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Методичні матеріали призначено для самостійної роботи студентів напря-
му 6.060101 Будівництво під час підготовки до модульного контролю за резуль-
татами практичних занять з нормативної дисципліни «Металеві конструкції». 
Розглянуто теоретичні відомості про ключові питання розрахунків елемен-
тів будівельних конструкцій за методом граничних станів. Подано рекомендації 
до розв’язування типових практичних задач з визначення напружено-
деформованого стану елементів конструкції, а також рекомендації щодо їх 
конструювання. Наведено приклади розрахунків болтових та зварних з’єднань 
металевих конструкцій, а також конструктивні вимоги для їх безпечного вико-
нання. 
Рекомендації орієнтовано на активізацію виконавчого етапу навчальної ді-
яльності студентів.  
 
 
 
Відповідальний за випуск завідувач кафедри будівництва і геомеханіки, 
д-р техн. наук, проф. О.М. Шашенко.  
 
 
 ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ 
Студентам будівельних спеціальностей (“Промислове та цивільне будівниц-
тво” 8.092101) у курсі будівельних конструкцій (розділ металевих конструкцій) 
необхідно навчитись самостійно застосовувати теоретичні знання до рішення 
практичних інженерних задач, на початку вивчення курсу – найпростіших, а в 
подальшому – комплексних (у курсових роботах та проектах). 
Вихідні дані для всіх задач запрограмовані за шифром, яким є перші три або 
чотири букви прізвища студента. 
Вихідні дані задач узгоджуються з керівником практичних занять. Якщо ви-
хідні дані вибрані невірно, завдання вважається недійсним і потребує перераху-
вання за шифром, який відповідає прізвищу студента. 
Визначення вихідних даних наведено у прикладах. Розв’язані завдання офо-
рмлюються у вигляді пояснювальної записки на окремих листах формату А4, 
згідно з вимогами чинних стандартів. 
Доповненням до рішення кожної задачі є ескіз із зазначеннями певних роз-
рахункових розмірів (у міліметрах), необхідних для конструювання (як наведе-
но у прикладах). Перед рішенням кожної задачі необхідно уважно прочитати 
методичні вказівки для виконання даної задачі і тільки після цього приступити 
до чисельного прикладу. 
Основні літерні позначення розмірів 
N – повздовжнє зусилля, кН; M  – згинальний момент, кН.см; A  – площа 
поперечного перерізу, см2; W – момент опору, см3; I  – момент інерції в см4; σ - 
нормальні напруження, МПа, yR  – розрахунковий опір сталі заданої марки, 
МПа, типу і товщини прокату за табл. 53 ДБН В2.6 - 163:2010; 10 - перевідний 
коефіцієнт 1 кН/см2 ≈ 10МПа. 
Таблиця  1 
Співвідношення одиниць виміру 
Навантаження, зусилля Напруження, розрахунковий опір 
Н – ньютон 
кН - кілоньютон (1000Н) 
Па – паскаль 
МПа – мегапаскаль (Па х106) 
1  кгс     10Н = 0,01  кН 
100  кгс   1  кН 
1  кгс/см2    0,001  кН/см2 = 0,1  МПа 
100  кгс/см2   1,0  кН/см2 = 10  МПа 
1  тс   1000 кгс = 10 кН 1000  кгс/см2   10  кН/см2 = 100  МПа 
Лінійне навантаження: 
100  кгс/см2   1,0  кН/см2 
1000  кгс/см2   10  кН/см2  
Модуль пружності сталі: 
Е = 2100000  кгс/см2   210000  МПа = 
=210  ГПа 
Поверхневе навантаження: 
100  кгс/см2   1,0  кН/см2 
1000  кгс/см2   10  кН/см2  
ГПа – гігапаскаль 
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 Таблиця  2 
Розрахункові формули з урахуванням одиниць виміру 
ЗАДАЧІ З РОЗРАХУНКУ ЕЛЕМЕНТІВ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 
Задача №1 
Підібрати переріз центрально розтягнутого елемента з подвійних кутиків 
(рис. 1) за вихідними даними, визначеними за шифром з табл. 3 
Таблиця  3  
Вихідні дані до задачі №1 
№ 
бу
кви
 
Вихідні данні 
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ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
Сг
р.2
 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
Г2
Сг
р.2
 
3 
Діаметр отвору 
0d , мм 17 19 21 23 16 18 20 22 24 26 
4 Тип кутиків Вхв ВхВ Вхв Вхв` Вхв ВхВ Вхв ВхВ Вхв ВхВ 
     Примітки :  Вхв – нерівнополичний кутик, ВхВ – рівнополичний кутик.  
Для всіх задач приймати: коефіцієнт надійності 1=γn ; коефіцієнт умови роботи 1=γc . 
 
 
Вид напруженого 
стану Підбір перерізу 
Перевірка напружен-
ня, МПа 
1 2 3 
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Рис. 1. До задачі №1: а – рівнополичні кутики; б – нерівнополичні кутики 
 
Вказівки до вирішення задачі 
У методичних вказівках приведена табл. 15 з даними о розрахункових опо-
рах по ДБН В2.6 - 163:2010. 
Послідовність розрахунку: 
1. Визначення розрахункового опору уR  сталі за заданою маркою, типом та 
товщиною прокату за табл. 51 ДБН В2.6 - 163:2010.  
2. Необхідна площина перерізу подвійних кутиків см2 
 
10
потр осл y
NA к R
⋅≥
⋅
;      (1) 
 
де ослк – коефіцієнт ослаблення перерізу отворами (приймають 0,8 0,9). 
3. Підбір за сортаментом кутиків (у відповідності з А ) та визначення розра-
хункової площі перерізу (за ослабленням), см2 
 
02( )nA A d t= − ;      (2) 
 
де 0d  - діаметр отвору;  t  - товщина кутика. 
4. Перевірка напруження у прийнятому перерізі, МПа 
 
10
y
n
N R
A
⋅
σ = ≤ .      (3) 
5. Виконання ескізу 
Підбір перерізу кутика обмежується сортаментом, тому розміри кутиків 
необхідно визначати за найбільш близькою табличною величиною А  в бік 
невеликого збільшення, при цьому недонапруження не повинне перевищувати 
5% від розрахункового опору yR . Якщо недонапруження перевищує 0,05 yR , 
то допускають перенапруження в межах 2%, враховуючи, що в ДБН В2.6 -
 163:2010 розрахункові опори округлені в менший бік (до 2% 3%). 
Недонапруження 5% може бути допущено, якщо менший розмір за 
сортаментом дає  перенапруження більше 1% 2%.  
При компоновані перерізу переважно приймають кутики з більш широкою 
та тонкою стінкою, що забезпечує більшу стійкість елемента, суттєво охороняє 
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 елемент від випадкових деформацій (вминань, прогинів) при виготовленні, 
транспортуванні, монтажі та експлуатації. 
Риски розташування болтів (від обушка) можливо прийняти за табл. 4, де 
od  – за умовами підбору перерізу може бути зменшеним на відміну від 
завдання до max00 dd ≤  (табл. 3); позначення дивися на рис. 2.  
 
Рис. 2. Риски 
Таблиця  4 
Риски і максимальні отвори в кутиках (мм) 
Поличка, 
мм 
45 50 56 63 70 75 80 90 100 110 125 140 160 180 200
1b  25 30 30 35 35 45 45 55 55 60 70 50 60 60 80 
2b  - - - - - - - - - - - 60 60 80 80 
max0d  13 16 17 21 21 23 25 26 26 26 28 21 22 26 26 
Приклад для студента на прізвище БУШИН 
Вихідні данні: 
За 1-ю буквою Б – розрахункове зусилля N = 800 кН; 
За 2-ю буквою У – марка сталі ВСт3пс6-2; 
За 3-ю буквою Ш – діаметр отвору ммd 240 = ; 
За 4-ю буквою И – кутики нерівнобічні Вхв. 
Програма рішення 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для сталі ВСт-3пс6-2 фасонного профі-
лю товщиною 10≤t мм розрахунковий опір МПаRy 270= . 
2. Потрібна площа перерізу подвійних кутиків ( ослк  приймаємо 0,90) 
                                10 800 10 32,92
0,9 270потр осл y
NA
k k
⋅ ⋅
≅ = =
⋅ ⋅
см2; 
46,1692,325,05,0 =⋅== AA у см2. 
3. За сортаментом нерівнобічних кутиків ГОСТ 8510-86 (див. [4] або дода-
ток 2) підбираємо L140х90х8, 18=yA  см2. Розрахункова площа підібраного пе-
рерізу 
02( ) 2 (18 2,4 0,8) 32,16n yA A d t= − = − ⋅ = см2. 
Перевіряємо напруження: 
6
 10 800 10 248,75 270
32,16 yn
N R
A
⋅ ⋅
σ = = = < =  МПа. 
Переріз підібрано з недонапруженням 
270 248,16 100 7,9% 5%
270
−
⋅ = > , 
що є допустимим, оскільки наступний менший кутик L125х80х8 дає пере-
напруження 5,2%. 
 
 
Рис. 3. Ескіз до вирішення задачі №1 
* В кутиках з поличкою в≤ 125 мм, болти та отвори для них розміщуються в один ряд по 
рискам (табл. 4). в кутиках з поличкою в≥ 140 мм – в 2 ряди. 
Задача №2 
Підібрати переріз центрально-стиснутого стального елемента з подвійних 
кутиків із вихідними даними, визначеними за шифром студента з табл. 5 (рис. 
4) 
Таблиця  5 
Вихідні дані до задачі №2 
№ 
бу
кви
 
Вихідні данні 
Ж 
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1 Розрахункове зусилля, кН 1000 970 950 920 900 875 850 820 800 780 
2 
Розрахункова 
довжина yl , м 3,0 3,15 3,25 3,35 3,50 3,65 3,75 3,85 4,0 4,15
3 Марка сталі 
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4 Тип кутиків Вхв Вхв ВхВ Вхв ВхВ Вхв ВхВ Вхв ВхВ Вхв 
Примітки:  Вхв – нерівнополичний кутик, ВхВ – рівнополочний кутик. 
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 Для всіх задач приймати: коефіцієнт надійності 1=γn , коефіцієнт умови роботи 1c =γ ; 
розрахункова довжина yx ll 8,0= . 
  
Рис. 4. Розрахункові довжини та переріз стиснутого елемента 
 
Вказівки до вирішення задачі 
Послідовність розрахунку: 
1. Визначення розрахункового опору за табл. 51 ДБН В2.6 - 163:2010 за за-
даною маркою сталі, типом та товщиною прокату. 
2. Попереднє визначення розмірів подвійних кутиків за графіками додатка 
або таблицями. 
3. Визначення розрахункових характеристик перерізу та гнучкостей хλ  та 
уλ з відповідним minϕ . 
4. Перевірка напружень, МПа 
min
10
y
N R
A
⋅
σ = ≤
ϕ ⋅
.     (4) 
Відповідно до градації сортаменту в стиснутих елементах має місце недо-
напруження до 5 %. Як виняток допускають перенапруження до 1 2%, врахо-
вуючи, що в ДБН В2.6 - 163:2010 розрахункові опори округлені у менший бік 
до 2 3%. 
5. Виконання ескізів. 
При попередньому виборі розмірів кутиків переважно вибирати кутики з 
більш широкою полкою та тонкою стінкою (за витратами матеріалу).  
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 Приклад для студента на прізвище Татрин 
 
Вихідні данні: 
За 1-ю буквою Т – розрахункове зусилля N = 950 кН; 
За 2-ю буквою А – розрахункова довжина 5.3=yl м; 
За 3-ю буквою Т – марка сталі ВСт3пс6-1; 
За 4-ю буквою Р – кутики нерівнополочні В х b. 
  
Програма вирішення 
 
1. За табл. 51 ДБН В2.6 - 163:2010 для фасонного прокату товщиною 
20t ≤ мм сталі ВСт3пс6-1 розрахунковий опір 240=yR  МПа.  
2. Умовне розрахункове зусилля 
210 2100,95 0,95 950 844
240ум y
N N кН
R
= ⋅ ⋅ = ⋅ = ; 
розрахункова довжина 
0,8 0,8 3.5 2,8x yl l м= = ⋅ = . 
За графіком додатка VІ-1 – VІ -3 для 280=xl см та умовного зусилля 
кНN ум 844=  приймаємо ┘└ 160х100х10 (рис. 3, додаток IV). 
3. Визначаємо розрахункові характеристики перерізу (за сортаментом ГОСТ 
8510-86): 3.251=A см2; 6,503,252 =⋅=A см2; 13,5=xi см; 28,20 =x см (або z 
для рівнополичних кутиків); 1 204yI = см4 . 
Визначаємо yi  подвійних кутиків  
товщина фасонки 
2 10 2 12ф yt t= + = + = мм; 
2 2
1 1 0
2
1,22 2 204 25,3 2,28 828
2y y фI I A x t
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ + + = + + =⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
см4; 
828 4,04
50,6
y
y
I
i
A
= = = см. 
Розрахункові гнучкості: 
280 55
5,13
x
x
x
L
i
λ = = = ; 350 86,6
4,04
y
y
y
L
i
λ = = =  
min -ϕ по max 86.6yλ λ= =  визначаємо за п.5.3 ДБН В2.6 - 163:2010,  
для умовної гнучкості 24086.6 2,93
210000
y
y
R
E
λ = = =  
9
 min
2401 (0,073 5,53 ) 1 (0,073 5,53 ) 2,93 2,93 0,67 .
210000
y
x x
R
E
ϕ = − − λ ⋅ λ = − − ⋅ ⋅ ⋅ =
 
4. Виконуємо перевірку вибраного перерізу 
min
10 950 10 280.2
0,767 50,6
N
A
⋅ ⋅
σ = = =
ϕ ⋅ ⋅
 МПа > 240yR = МПа. 
 Не допускаємо перенапруження 280.2 240 100 16.75%
240
−
⋅ = . 
Приймаємо ┘└ 160х100х12; А1 = 30,04 см2 ; А=2А1=2х30,04=60,08 см4. 
 
5.  Виконання ескізу (див. рис. 5). 
 
Рис. 5. Ескіз до задачи №2 
 
Задача №3 
Підібрати переріз центрально стиснутого стального елемента Н - подібного 
перерізу за вихідними даними, які визначені за шифром студента з табл. 6 (рис. 
6). 
Вказівки до вирішення задачі 
Послідовність розрахунку: 
1. Визначаємо за табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для фасонного прокату за 
заданою маркою сталі розрахунковий опір.(табл. 2 додаток І) 
2. Попередньо обираємо переріз за методом завданих параметрів для Н - по-
дібного перерізу: 
а) задаємо габарити перерізу. Розмір H  (див. рис. 6 ) коливається в 
межах 
2520
xx LL   з округленням до кратності 5 см; Розмір ;HB ≈  
б) для прийнятих габаритів визначаємо приблизні гнучкості 
10
 H
Lx
x 42.0
≅λ  та 
B
Ly
y 24.0
≅λ ;   (5) 
 
Таблиця  6  
Вихідні дані до задачі №3 
№ 
бу
кви
 
Вихідні данні 
Ж 
Р 
Е 
З 
С 
Ю 
І 
Т 
Я 
Й 
У 
И 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Є 
П 
Щ 
1 Розрахункове  зусилля N, кН 6000 6250 6500 6750 7000 7250 7500 7750 8000 8250
2 
Розрахункова 
довжина ,xl м  10,0 10,25 10,50 10,75 11,0 11,25 12,25 12,0 11,75 11,50
3 
Розрахункова 
довжина 
,y xl l= α ⋅  
де =α  
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,53 0,58 0,62 0,67 0,72 
4 Марка сталі 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
Г2
Сг
р.2
 
09
Г2
Сг
р.1
 
Примітки:  Для всіх задач приймати: коефіцієнт надійності 1=γn , коефіцієнт умови роботи 1=γc . 
* При змінювані тільки товщини кутика, коефіцієнт minϕ не перераховується, при зміню-ванні перерізу кутика, треба перераховувати minϕ . 
 
Рис. 6. Схема центрально стиснутої стійки 
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 в) за формулами п. 5.1. ДБН В2.6 - 163:2010 для xλλ (max або )yλ  знахо-
димо коефіцієнт повздовжнього згину minϕ ; 
 
г) необхідна площа перерізу 
 
y
потр R
NА
⋅ϕ
⋅
=
min
10 ;     (6) 
д) за попередньо прийнятими габаритами H  і B  та площею потрA  компо-
нують переріз з широкоштабової універсальної сталі (додаток V); при цьому 
стA  площа стінки, приймають потрА)15,01,0(  ; ftB ⋅ - тобто розміри полиць 
повинні задовольняти умовам стійкості кромок, 
 
yR
EtB ≤ .      (7) 
 
Загальні габарити скомпонованого перерізу повинні бути найбільш близь-
кими до попередньо прийнятих Н та В. 
3. Для скомпонованого перерізу визначаємо розрахункові характеристики 
;A  xI , yI , xi , yi  хλ , уλ  і за maxλ  (п.5.3 ДБН В2.6 - 163:2010) знаходимо 
minϕ . 
4. Перевірка напружень МПа, у отриманому перерізі: 
 
.10
min
yRA
N ≤
⋅ϕ
⋅
=σ      (8) 
 
В економічно підібраному перерізі недонапруження не повинно перевищу-
вати 5%, перенапруження – до 1 2 %. 
5. Виконання ескізів із розмірами листів універсальної широкоштабової 
сталі для стінки та полиць. 
 
Приклад для студента на прізвище СТАСЮК 
 
Вихідні данні: 
 за 1 - ю буквою С – розрахункове зусилля 650=N кН; 
 за 2 - ю буквою Т – розрахункова довжина 0,11=xl м;  
 за 3 - ю буквою А – розрахункова довжина xy ll 58,0= ;  
 за 4 - ю буквою С – марка сталі ВСт3 пс6 – 1. 
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 Програма рішення 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для листа з сталі ВСт3 пс6 – 1 із товщи-
ною до 32 мм. Клас сталі С 245 із розрахунковим опором 240=yR МПа. 
          Попередній підбір Н – подібного перерізу.  
1100
25 25
xlН = = = 44 см. 
Задаємо В = Н = 45 см  (рис. 6.а).  
Розрахункові гнучкості (приблизно) 
1100 58,20
0,42 0,42 45
x
x
l
H
λ = = =
⋅ ⋅
 ; 0,58 1100 59,07
0,24 0,24 45
у
у
l
B
⋅λ = = =
⋅ ⋅
, 
07,59max =λ=λ y  за пунктом 5.3 ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо, для 
умовної гнучкості  
5
24059,07 2,0
2,1 10
y
y y
R
E
λ = λ ⋅ = ⋅ =
⋅
; 
y
y ym in
5
R
1 -( 0 ,0 7 3 -5 ,5 3  )
E
2 4 01 -( 0 ,0 7 3 -5 ,5 3   )2 2 0 , 8 1 1 .
2 ,1 1 0
ϕ = ⋅ λ ⋅ λ =
= ⋅ ⋅ =
⋅
 
Потрібна площа перерізу  
min
10 6250 10 321,1
0,811 240потр y
NА
R
⋅ ⋅
= = =
ϕ ⋅ ⋅
 см2. 
Компонуємо колону Н - подібного  перерізу з розмірами листів універсаль-
ної широкоштабової сталі з урахуванням заданих габаритів H = B = 45 см , 
потрA  = 321,1 см2. 
Стінка 0,10 0,10 321,1 32,11ст потрА А= ⋅ = ⋅ =  см2.  
Приймаємо (табл. 1 додаток ІІІ) – ст420  8;  A 42 0,8 33,6× = × =  см2. Тоб-
то 42wh = см, 0.8wt =  см. 
Полиця - 75,143)6,331,321(5,0 =−⋅=пА  см2. 
Приймаємо (табл. 1 додаток ІІІ) – п450  32;  A 45 3,2 144× = × = см2 (рис. 
6,б). 45B = см, 3,2ft = см. 
3. Визначаємо розрахункові характеристики скомпонованого перерізу; 
2 f w wA B t h t= ⋅ ⋅ + ⋅ ; A 2 45 3,2 42 0,8 321,6= ⋅ ⋅ + ⋅ =  см2, 
23
2
12 2 2
fw w w
x f
tt h hJ B t
⎛ ⎞⋅
= + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠ ; 
230,8 42 42 3,22 45 3,2 152038
12 2 2x
J ⋅ ⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ ⋅ + =⎜ ⎟⎝ ⎠ см
4. 
13
 У реальних розрахунках величиною власного моменту інерції полиці 
⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ⋅= 122
3
1 fx btI  нехтують через її малість (0,1-0,2 %) xI , також нехтують 1yI  
стінки ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ 12
3tH ст . Тоді 
3 3
2
12 12
f w w
y
t B t hJ
⋅
⋅
= ⋅ + ; 
152038 21,74
321,6
x
x
Ji
A
= = =  см; 
3 33,2 45 0,8 422 48602
12 12y
J ⋅ ⋅= ⋅ + = см ; 48602 12,29
321,6
y
y
J
i
A
= = = см. 
4. Розрахункові гнучкості: 
1100 50,59
21,65
x
x
x
l
i
λ = = = ; 
0,58 1100 51,92
12,29
y
y
y
l
i
⋅λ = = = . 
5. Величину minϕ  визначаємо за max 51,92yλ = λ =  відповідно до пункту 5.3 
ДБН В2.6 - 163:2010 для умовної гнучкості 
5
24051,92 1,76
2,1 10
y
y y
R
E
λ = λ ⋅ = ⋅ =
⋅
 ; 
y
y ymin
5
R
1-  0,073-5,53
E
2401- 0,073-5,53 1,76 1,76 0,8544 .
2,1 10
⎛ ⎞ϕ = ⋅ λ ⋅ λ =⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ =⎜ ⎟
⋅⎝ ⎠
 
 
Рис. 7. Переріз стійки 
6. Перевіряємо напруження 
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 min
10 6250 10 230,26
0,844 321,6
N
А
⋅ ⋅
σ = = =
ϕ ⋅ ⋅ МПа. 
 
Недонапруження складає 240 230,26 100% 4,06% 5%
240
−
× = < , тобто переріз пі-
дібраний достатньо економічно. 
Задача №4 
 
Підібрати переріз сталевої балки прокатного профілю для робочої площад-
ки, за вихідними даними, визначеним за шифром студента з табл. 7 (рис. 8). Пе-
реріз балки з прокатного двотавра за ГОСТ 26020-83. Коефіцієнт надійності за 
навантаженням для постійних навантажень від власної ваги 1,1=γ f  (для усіх 
варіантів). Нормативний прогин балки 2501=f . 
 Рис. 8. Схема балки 
 
Таблиця  7 
Вихідні дані до задачі №4 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
 
Ж 
Р 
3 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Е 
П 
Щ 
1 
Нормативне 
тимчасове  
навантаження 
мкНVn ,  
30 32 35 37 40 42 45 47 49 51 
2 
 
Коефіцієнт на-
дійності за нава-
нтаженням fγ  1
,2
 
1,
25
 
1,
3 
1,
35
 
1,
4 
1,
35
 
1,
3 
1,
25
 
1,
2 
1,
4 
3 Розрахунковий проліт l ,м 5,0 5,3 5,5 5,8 6,0 6,2 6,5 6,8 7,0 7,1 
4 
 Марка сталі 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
Г2
Сг
р.2
 
09
Г2
Сг
р.2
 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
О9
Г2
гр.
1 
О9
Г2
гр.
2 
Примітка:  Для всіх задач приймати: коефіцієнт надійності 0,1=γn ; коефіцієнт умов 
роботи 0,1=γc  .  
 
15
 Вказівки до рішення задачі 
1. Визначаємо yR  за табл. 51 ДБН В2.6 - 163:2010 для фасонного прокату 
заданої сталі (табл. 2,  додаток I) 
2. Визначаємо розрахункову схему балки: 
а) задаємося постійним  (власна вага балки) нормативним 
( )9.05.0 =ng кН/м і розрахунковими навантаженнями 
nf gg 0γ= ( )0 1,05fγ = ;  
б) знаходимо розрахункове тимчасове навантаження fnVV γ= . 
2. Розрахунковий згинальний момент  
( )
8
2
max
lgVM += . 
4. Необхідний момент опору перерізу балки  
 
yR
M
W
10max ⋅≥  .      (9) 
5. За сортаментами двотаврів (або швелерів) підбираємо згідно з ГОСТ 
26020-83 чи ГОСТ 8240-97 і W  відповідний номер профілю, для якого випису-
ємо розрахункові характеристики ( xW і xI ) і перевіряємо напруження 
y
x
R
W
M
≤=σ
10max .      (10) 
6. Перевіряємо прогин від нормативного навантаження 
5 ( )
384 250
н н
H
x
V g lf f
EI
+
= ⋅ ≤ =     (11) 
При рішенні цієї задачі варто враховувати наведене: 
а) постійне навантаження (власна вага), прийнято орієнтовно, далі не корек-
тують, тому що його величина складає всього 2 3% від тимчасового наванта-
ження і неточність у прийнятій величині практично не впливає на кінцевий ре-
зультат; 
б) у випадках, якщо за формулою (9) W  перевищує табличні значення для 
двотаврів, варто приймати широкополочні двотаври для балок або підвищувати 
марку сталі; 
в) у випадках, коли підібраний переріз із сталей підвищеної міцності не за-
довольняє інші граничні стани (за прогином), варто збільшити жорсткість балки 
xI  і знизити марку сталі проти заданої за шифром.  
 
Приклад для студента з прізвищем ЛОСЬ 
Вихідні дані 
за 1-ю буквою Л - нормативне тимчасове навантаження 42=nV кН/м; 
за 2-ю буквою О - коефіцієнт надійності за навантаженням 2,1=γ f ; 
за 3-ю буквою С - розрахунковий проліт 3,5=l м; 
за 4-ю буквою Ь – марка сталі 09Г2гр.2. 
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 Програма рішення 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для фасонного прокату товщиною 
ммt 20=  зі сталі 09Г2гр.2 розрахунковий опір 315yR МПа=  (табл. 2, додаток I). 
2. Дані розрахункової схеми балки показані на рис. 9. Задаємося норматив-
ним постійним навантаженням (вага балки) мкНgn 6.0=  (тобто в межах 
0,5…0,9 кН/м).  
Розрахункове постійне навантаження  
0 1,05 0,6 0,69f ng g= γ ⋅ = ⋅ =  кН/м. 
Розрахункове тимчасове навантаження 
1,2 42 50,4f nV V= γ ⋅ = ⋅ =  кН/м. 
3. Розрахунковий згинаючий момент 
2 2
max
( ) (50.4 0,69) 5,3 179,38 17938
8 8
V g lM кН м+ + ⋅= = = =  кНсм. 
4. Необхідний момент опору балки  
max10 17938 10 569,5
315потр y
MW
R
⋅
= = = см3. 
 
 
Рис. 9. Схема балки до прикладу задачі 4 
6. За сортаментом двотаврів ГОСТ 8239-72 найбільш близько підходить I35Б1 
з параметрами: 10060=xI см4; 581=xW см3; вага одного метра 
384.0=ng кН/м.  
max10 17928 10 308,6МПа 315МПа .
581 yx
M R
W
⋅
σ = = = < =  
Недонапруження складає 315 308.6 100 2.03 2%
315
−
⋅ = ≈ . 
Допускаємо таке недонапруження, тому що найближчий по сортаменту 
менший двотавр I30Б1 дає перенапруження 16,6%. 
7. Перевіряємо прогин I 35Б1 42 кН м 0,42 кН cмnV = =  і 
cмкН006,0мкН6,0 ==ng  
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 4 45 10( ) 5 10(0,42 0,006) 530
384 384 210000 10060
5302,07 см 2,12 см.
250
H H
x
H
V g lf
EI
f
+ +
= ⋅ = ⋅ =
⋅
= < = =
 
виконується умова граничного прогину (за іншими граничними станами). 
 
Задача №5 
 
Підібрати переріз сталевого прогону за вихідними даними, визначеним по 
шифру студента за табл. 8. 
 Переріз прогону з прокатного швелера (ГОСТ 8240-89) чи двотавра (ГОСТ 
26020-83). Коефіцієнти перевантаження для постійних навантажень 0 1,1fγ = , 
для тимчасових 1,3fγ = . Нормативний прогин 2001=nxf . 
Вказівки до рішення задачі 
1. Визначаємо за табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для фасонного прокату зада-
ної марки сталі розрахунковий опір yR . 
Таблиця  8 
Вихідні дані до задачі №5 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
Ж 
Р 
Э 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Е 
П 
Щ 
1 
Нормативне на-
вантаження, 
мкНVn ,  
18
 
17
 
16
 
15
 
14
 
13
 
12
 
12
,5
 
13
,5
 
14
,5
 
2 Розрахунковий проліт, l  м 7,
0 
6,
85
 
6,
75
 
6,
50
 
6,
25
 
6,
05
 
5,
57
 
5,
50
 
5,
25
 
5,
0 
3 Ухил покрівлі 1/7
 
1/
7,
3 
1/
7,
5 
1/
7,
8 
1/
8 
1/
8,
2 
1/
8,
5 
1/
8,
3 
1/
8,
4 
1/
8,
1 
4 Марка сталі 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
гр.
1 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
Г2
Сг
р.2
 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
Сг
р.1
 
Примітка :  Для всіх варіантів: коефіцієнт надійності 0,1=γn ; коефіцієнт умови робо-
ти 0,1=γc ; коефіцієнт надійності за навантаженням для тимчасових навантажень 
1,3fγ = . 
 
2. Визначаємо розрахункову схему прогону: 
18
 а) задаємося нормативним постійним (від власної ваги прогону) 
( )0,25...0,5ng кН м=  і розрахунковим nf gg 0γ=  ( )1,10 =γ f  навантажен-
нями; 
 
 
Рис. 10. Схема балки при косому згині (до таблиці 8) 
 
б) знаходимо розрахункове тимчасове навантаження nf VV γ= ; 
в) розрахункове постійне і тимчасове навантаження розкладаємо: на норма-
льну складову 
     ( ) α+= cosgVVN ;    (12) 
- на скатну складову  
( ) α+= singVVT ;     (13) 
достатньої для практичних цілей точністю при ухилах i 1/7 і менш дозволя-
ється в розрахунках прогонів приймати itg ≈α≈αsin ; 99,098,0cos =α . 
Розрахункові прольоти прогону (см. рис. 9): 
- для нормальної складової - у площині стінки llx = ; 
- для скатної складової - у площині полиць ll y 5,0=  (один тяж по схилу по-
крівлі). 
3. Визначаємо розрахункові згинаючі моменти 
;
8
2
xN
x
lV
M =
8
9,0
2
yT
y
lV
M =  ;    (14) 
0,9 – враховує нерозрізність прогону в площині полиць. 
4. Необхідний момент опору ( з урахуванням пластичної стадії)  
y
y
w
x
потр R
M
k
M
W 20,1
10
12,1
10
+
= , 0,8≈=
y
x
w W
W
k .    (15) 
По сортаменту швелера ГОСТ 8240-89 (див. додаток ІІІ) підбирають номер 
швелера і його розрахункові характеристики: xI , xW , yW . 
5. Перевірка напружень (по пластичній стадії) 
19
 y
y
y
x
x R
W
M
W
M
≤+=σ
2,1
10
12,1
10
 .      (16) 
Тут коефіцієнти 12,1=хС  і 2,1=yС  прийняті приблизно і можуть бути 
уточнені за табл. 66 ДБН В2.6 - 163:2010. 
6. Перевіряємо прогин у площині головного згину від дії нормальних скла-
дових нормативних нормальних навантажень  
x
nn
x EI
lgV
f
4cos)(10
384
5 α+
⋅= .    ( 17) 
  У випадку, якщо nxx ff > , то з умови прогину необхідно збільшити номер 
швелера; варто знову зробити перевірку напружень і прийняти сталь більш ни-
зької марки, ніж у вихідних даних за шифром. 
 
Приклад для студента на прізвище КУДРЯ 
 
Вихідні дані: 
за 1-ю буквою К - нормативне тимчасове навантаження Vn=14 kH/м; 
за 2-ю буквою У - розрахунковий проліт 5,6=l  м; 
за 3-ю буквою Д - ухил покрівлі 4,81 ; 
за 4-ю буквою Р - марка сталі 09Г2-6. 
Програма рішення 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для фасонного прокату товщиною 
ммt 32≤  сталі 09Г2-6 розрахунковий опір 280=yR МПа. 
2. Дані до розрахункової схеми прогону:  
задаємося нормативним постійним навантаженням (власна вага прогону) 
3,0=ng кН/м, що відповідає розрахунковому навантаженню 
33,03,01,10 ==γ= nf gg  кН/м. Розрахункове тимчасове навантаження 
1.3 14 18.2f nV V кН мγ= = ⋅ = . Нормальна складова навантаження  
( ) ( ) 16,1898,033,02,18cos =+=α+= gVVN  кН/м. 
Скатна складова навантаження  
( ) ( ) 32,28133,02,18sin =+=α+= gVVT  кН/м. 
Розрахункові прольоти: 5,6== ll x м і 25,35,65,05,0 =⋅== ll y м (один 
тяж). 
Розрахункова схема прогону показана на рис.10. 
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Рис. 11. Розрахункова схема балки прогону покрівлі до прикладу задачі №5 
3. Визначаємо розрахункові згинаючі моменти 
2 218,16 6,5 95,90кНм;
8 8
N x
x
V lM ⋅= = =
2 22,32 3,250,9 0,9 2,75 кНм
8 8
T y
y
V l
M ⋅= = = ; 
4. Необхідний момент опору (за пластичною стадією роботи матеріалу) 
.см4,371
280
1838085625
280
20,1
107.2758
12,1
109590
20,1
10
12,1
10
3
=
+
=
=
⋅
+
⋅
=
⋅
⋅+
⋅
=
y
y
w
x
потр R
M
kM
W
 
За сортаментом швелерів ГОСТ 8240-88 підбираємо: 5810=xI см4; 
387=xW см3; 43,6yW = см3. 
5. Перевіряємо напруження з урахуванням пластичної стадії  
1010 9590 10 275,7 10 221,25 52,7
1,12 1,2 1,12 387 1,2 43,6
273,95 280 .
yx
x y
MM
W W
МПа МПа
⋅
⋅ ⋅ ⋅
σ = + = + = + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= <
 
Недонапруження складає %.5%16,2%100
280
5.273280
<=⋅
−  
6. Перевіряємо прогин у площині головного прогину (вісь х-х) від 
01.1498.0)3,014(cos)(, =⋅+=α+= nnnN gVV кН/м 0,1401= кН/см; 
4 4
, 105 5 0,1401 10 650 2,67
384 384 210000 5810
N n
x
x
V l
f
EI
⋅ ⋅
⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =
⋅
см; 
25,3
200
==
xH
x
l
f см, тобто умова граничного прогину дотримана. 
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 ЗАДАЧІ З РОЗРАХУНКУ З'ЄДНАНЬ ЕЛЕМЕНТІВ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 
Розрахунок прикріплення кутика до фасонки  
кутовими зварними швами 
 
Розрахунок кутових зварних швів, що сприймають поздовжню чи попере-
чну силу, що створюють зріз (умовний), виконують у відповідності зі ДБН В2.6 
- 163:2010 (рис. 12): 
l) по металу шва і 2) по металу межі плавлення.  
Розрахункові площі зрізу визначаються за формулами: 
по металу шва 
 
wff
wf R
NA
⋅β
⋅
=
10 ;      (18.а) 
по межі сплавлення 
wfz
wz R
NA
⋅β
⋅
=
10  ,      (18.б) 
 
 
Рис. 12. Розрахункова схема кутового шва 
де fβ  і zβ  — коефіцієнти, що враховують глибину провару кореня шва. 
Остаточно приймають розміри швів за більшим значенням wfA  і wzA . Роз-
рахунок зрізу по металу шва обов'язковий для всіх конструкцій, а по металу 
межи сплавлення виконується тільки в конструкціях “північного виконання” 
⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −= CT
0
min 65  і в приведених задачах не розглядається. 
Для прикріплення кутиків до фасонки застосовують ручне чи напівавтома-
тичне зварювання, для якого коефіцієнт провару 7,0=β f , а розрахункові опо-
ри приведені в табл. 56 ДБН В2.6 - 163:2010. На непровар на початку і кратер 
наприкінці зварювання до розрахункової довжини шва додають 10 мм. 
Щоб уникнути  ексцентриситету в прикріпленні кутиків до фасонки при 
розрахунку і конструюванні центр прикріплення сполучають з центром ваги 
елементів, що прикріплюються, для чого необхідну площу зрізу швів розподі-
ляють між швом по обушку і швом по перу за «правилом важеля», використо-
вуючи з достатньою для практичних цілей точністю коефіцієнти, приведені на 
рис. 13.  
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Рис. 13. Коефіцієнти розподілу: на шов по обушку ok , на шов по перу nk  
 Висота катета шва по перу кутика повинна бути не більш товщини кутика 
або на 1 2 мм менше товщини кутика (зазначене в завданні). Висота катета 
шва по обушку з умов недопущення перепалу фасонки не повинна перевищува-
ти фt . 
Катети швів по перу й обушку необхідно округляти до типових розмірів: 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25 мм. Вибирають товщину фасонки 
( )32+= уф tt мм, округлюючи до стандартних розмірів: 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 
14, 16, 18, 20, 22, 25 мм. Довжини флангових швів округляють (у більший бік) 
до 10 мм, а довжину лобового шва приймають по ширині полиці кутика, що 
прикріплюється (наприклад, для флангового шва по перу розрахункове значен-
ня дорівнює 133=пl мм, приймаємо 140=пl мм, лобовий шов у кутику L75x6 
приймаємо 75=лl мм і т.п.). 
 
 
Задача №6 
 
Підібрати переріз розтягнутого сталевого елемента для експлуатації при Т 
до - 40°С з парних кутиків, розрахувати і сконструювати прикріплення їх до 
фасонки фланговими швами (рис. 13). Вихідні дані прийняти з табл. 9. 
 
Рис. 14. До умови задачі №6 (табл. 8) і задачі №8 ( табл. 10). 
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 Таблиця  9 
Вихідні дані до задачі №6 
№ 
бу
кви
 
Вихідні дані 
Ж 
Р 
Э 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь, Й 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Е 
П 
Щ 
1 Розрахункове зусилля N, кН 13
00
 
12
60
 
11
00
 
10
00
 
95
0 
90
0 
85
0 
80
0 
78
0 
75
0 
2 Тип кутиків В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
3 
Катет шва по 
перу nfK  t
y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
4 Марка сталі 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
Г2
Сг
р.2
 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
Сг
р.1
 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
Примітки :  
1) для всіх задач приймати коефіцієнти надійності γп=1,0; коефіцієнти умов роботи 
γс=1,0;  
2) ВхВ - рівнополочний кутик ; Вхв нерівнополичний кутик ; 
3) катет шва по перу для кутиків товщиною 3, 4, 5, 6 мм приймати рівним товщині кути-
ка незалежно від завдання за 3-ю буквою і у всіх випадках округляти до типових розмірів; 
4) тип електрода визначати відповідно до марки сталі за табл. 55 ДБН В2.6 - 163:2010. 
Вказівки до рішення задачі 
Послідовність розрахунку: 
1. За заданою маркою сталі визначають тип електрода, а також розрахункові 
опори за табл. 53, 55, 56 ДБН В2.6 - 163:2010. 
2. Підбирають переріз одного кутика (в елементах із парних кутиків)  
y
потр
R
NA
⋅
⋅
=
2
10
1  см2      (19) 
і за сортаментом підбирають розміри кутика (у межах +5% -2% ) від потрA1  
чи обмежень градації розмірів за сортаментом ( найближчий менший профіль 
має перенапруження). Задаються товщиною фасонки tф мм, округляючи до ста-
ндартного розміру. 
3. Розраховують розміри флангових швів. Необхідна площа зрізу швів (по 
металу шва) 
10
2wf wf
NA
R
⋅
=
⋅
 .    (20) 
Шов по перу 
n
wf n wfA k A= ⋅ ,     (21) 
24
 де nk  - за схемою рис. 12, 
Задаємося nfk  (за завданням), тоді довжина шва по перу (з округленням до 
10 мм)  
1
n
wf
n n
f f
A
l
k
= +β см.     (22) 
Шов по обушку 
                                                     0 0wf wfA k A= ⋅          (23) 
1-й варіант: o nl l=  ,тоді катет шва по обушку (з округленням до типового) 
0
0
0
1.2
0,7( 1)
wf
f ф
A
k t
l
= ≤
−
   (24) 
2-й варіант: якщо одержуємо по формулі (24) 0 1,2f фk t≤ , то приймають 
0 1,2f фk t=  з округленням до типового (с.25) і визначають 0l  (з округленням до 
10 мм) 
                                                     
0
0 0 10,7
wf
f
A
l
k
= +
⋅
см.        (25) 
4. Виконуємо ескіз з позначенням розмірів швів у міліметрах; наприклад, 8-
140; 12-180 мм и т.п. 
 
 
Приклад для студента з прізвищем РІЙ (вихідні дані за табл. 8) 
 
за 1-ю буквою Р - розрахункове зусилля 1300=N  кН ; 
за 2-ю буквою І - тип кутиків В×в (нерівнополичний);  
за 3-ю буквою Й - катет шва по перу ynf tk = ; 
за 4-ю буквою (повтор 3-ї) Й - марка стали 09Г2C-6-2. 
Програма рішення 
1. За ДБН В2.6 - 163:2010, табл. 51* для фасонного прокату товщиною до t 
≤10 мм 365yR =  МПа, електроди за табл. 55 ДБН В2.6 - 163:2010 (див. табл. 1 
додаток ІІ)  для сталі 09Г2C-6-2 типу Э50 з розрахунковим опором за табл. 56 
(див. табл. 2 додаток ІІ) ДБН В2.6 - 163:2010 215wfR =  МПа. 
2. Необхідна площа одного кутика (переріз із парних кутиків)  
1
10 1300 10 17.81
2 2 365потр y
NA
R
⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅
 см2. 
Приймаємо за сортаментом нерівнополочних кутиків за ГОСТ 8510-86    
┐┌  140 90 9; 1 18,0A = см2 . 
25
 Допускаємо недобір 18 17,81 100% 1,06%
17,81
−
⋅ = ,що менший нормативного 
значення 5%. 
 Задаємося товщиною фасонки  
2 8 2 10ф yt t= + = + = мм . 
3. Визначаємо необхідну площу зрізу флангових швів (на один кутик) 
210 1300 10 30,23 см
2 2 215wf wf
NA
R
⋅
= = =
⋅
; 
шов по перу 
0,35 30,23 10,58nwf n wfA k A= = ⋅ = см2; 
катет шва по перу за завданням 10nf yk t= = мм. 
Довжина шва по перу 
1,0 15,12 1 16,12 см
n
wf
n n
f f
A
l
k
= + = + =β . 
Приймаємо 170=nl  мм; шов ― 10-170. 
Шов по обушку 
0
0 0,65 30,23 19,65wf wfA k A= = ⋅ =  см2. 
1-й варіант: nll =0  , тоді 
0
0
0
19,65 1,75 1,2 1,2 1,2 1,44
( 1) 0,7(17 1)
wf
f ф
f
A
k t
l
= = = > = ⋅ =β − − см. 
2-й варіант: 0 1,2fk =  1,2 1,0 1,2фt = ⋅ = см, приймаємо 0 12fk = мм; 
0
0 0
19,651 1 23,34 1 24,34
0,7 1,2
wf
f f
A
l
k
= + = + = + =
⋅β см . 
Приймаємо 0 210l = мм; шов 12-250. 
5. Виконуємо ескіз (рис. 15). 
 
Рис. 15. Ескіз до рішення задачі №6 
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 Задача №7 
 
Підібрати переріз розтягнутого сталевого елемента із парних кутиків при 
температурі експлуатації t  до °− 40 C, розрахувати і сконструювати 
прикріплення кутиків до фасонки фланговими і лобовими швами (рис. 16). 
Вихідні дані прийняти з табл. 10. 
 
 
Рис. 16. До умови задачі №7 (табл. 10) і задачі №9 (табл. 12) 
 Таблиця  10 
Вихідні дані до задачі №7 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
Ж 
Р 
Э 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Е 
П 
Щ 
1 Розрахункове зусилля N, кН 80
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В×
В 
В×
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В×
В 
В×
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В×
В 
В×
В 
В×
В 
В×
в 
В×
в 
3 
Катет шва по 
перу nfk = t y-1
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t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1м
м 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
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4 Марка сталі 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
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Сг
р.2
 
09
Г2
гр.
2 
09
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Сг
р.1
 
09
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гр.
1 
09
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гр.
1 
Примітки:  1) для всіх задач приймати: коефіцієнти надійності 0,1=γn , коефіцієнти 
умов роботи 0,1=γc ;  
2) ВхВ - рівнополичний кутик, Вхв - нерівнополичний кутик;  
3) катет шва по перу для кутиків товщиною 3, 4, 5, 6 мм приймати рівним товщині кути-
ка незалежно від завдання за 3-й букві але у всіх випадках таким, що дорівнює одному з ти-
пових розмірів; 
4) тип електрода визначати відповідно до марки сталі (за табл. 55 ДБН В2.6 - 163:2010). 
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 Вказівки до рішення задачі 
 
 Послідовність розрахунку: 
 1. За заданою маркою сталі визначають відповідний тип електрода, а також 
розрахункові опори сталі і зварних швів при відповідних електродах користую-
чись табл. 51, 55 65 ДБН В2.6 - 163:2010.  
 2. Підбирають переріз одного кутика (у елементі із парних кутиків) і по со-
ртаменту підбирають розміри кутика (у межах +5% 2% від потрA 1  чи обме-
жень градації розмірів за сортаментом, якщо найближчий менший профіль має 
перенапруження). Задаємось товщиною фасонки )32( += yф tt мм і округля-
ємо її до стандартного розміру. 
3.Визначаємо необхідну площу зрізу усіх швів (на один кутик) за формулою 
(20). 
 Задаємось розмірами лобового шва ,лl B=  улf tk =  з площею шва  
 0.7 ( 1)л лwf f лA k l= − ;   (26) 
 необхідна площа зрізу флангових швів 
 ф лwf wfwfA A A= − .   (27) 
Далі розрахунок ведеться в тій же послідовності, що й у задачі 6: 
1) шов по перу визначається по формулам (21) і (22); 
2) шов по обушку може бути визначений: 1-й варіант – по формулах (23) і 
(24); 2-й варіант – за формулою  (25). 
3) Виконуємо ескіз. 
 
Приклад для прізвища ПЕЖ 
Вихідні дані (за табл. 9) : 
за 1-ю буквою Е – розрахункове зусилля 1250=N кН; 
за 2-ю буквою Ж – тип кутиків Вхв (нерівнополичний) ; 
за 3-ю буквою Ж – катет по перу 11 −t мм; 
за 4-ю буквою Ж – сталь марки ВСт3пс6-1 
 
Програма рішення 
1. За ДБН В2.6 - 163:2010, табл. 51* для фасонного прокату товщиною 
10≤t мм 240=wfR МПа. Електроди приймаємо за табл. 55 (див. табл. 1 дода-
ток ІІ) Э42 і за табл. 56 (див. табл. 2, додаток ІІ) 180=wfR МПа. 
2. Необхідна площа одного кутика (переріз з парних кутиків) 
2
1
10 1250 10 26,04 см
2 2 240y
NA
R
⋅
= = =
⋅
. 
Приймаємо за сортаментом нерівнополочних кутиків за ГОСТ 8509-86  
     180х110х10; 3,281=A см2. 
Це більше необхідної площі на %5%67,8%100
04,26
04,263,28
>=⋅
− , що припу-
стимо, тому що найближчий менший розмір кутика менший необхідного. 
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 Задаємо товщину фасонки 122102 =+=+= yф tt мм. 
3. Визначаємо загальну необхідну площу зрізу шва (на один кутик) 
210 1250 10 34.72
2 2 180wf wf
NA см
R
⋅
= = =
⋅
  
Задаємо лобовий шов 180== Bl л мм; 10 1 9fkΛ = − = мм; 
( 1) 0,7 0,9 (18 1) 10,11лwf f fA k lΛ Λ= β − = ⋅ − = см2. 
Необхідна площа зрізу флангових швів 
34,72 10,11 24,61ф wf wfwfA A A
Λ
= − = − = см2. 
Шов по перу за завданням 1 10 1 9nf yk t= − = − = мм; 
0,3 24,61 7,38фпwf n wfA k A= = ⋅ = см2; 
7,38 1 11,71 1 12,71
0,7 0,9
п
wf
n n
f f
A
l
k
= = + = + =
⋅β см . 
Приймаємо довжину шва по перу 130=nl мм, тобто шов 9 - 130 мм.  
Шов по обушку: 
1-й варіант: приймаємо 0 130nl l= = мм; 
0
0 0,7 24,61 17,23
ф
wf wfA k A= = ⋅ = см2;
0
0
0
17.23 2,05см 1.2 1,2 1,2 1.44 см
( 1) 0,7(13 1)
wf
f ф
f
A
k t
l
= = = > = ⋅ =β − − . 
2-й варіант: приймаємо 44.12,12,12.1 =⋅=фt см, приймаємо 0 14fk = мм; 
0
0 0
17,231 1 17,58 1 18,58 см .
0,7 1,4
wf
f f
A
l
k
= + = + = + =
⋅β  
Приймаємо 1900 =l мм ,тобто шов 14-190.  
Викреслюємо ескіз у масштабі 1:5 (рис. 17). 
 
Рис. 17. Ескіз до рішення задачі №7 
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 Задача №8 
 
Розрахувати і сконструювати рівноміцне (по площі перерізу) прикріплення ку-
тика до фасонки фланговими швами (рис. 14). Вихідні дані прийняти за табл. 11. 
 
Вказівки до рішення задачі 
 
 Послідовність розрахунку: 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо для заданої марки сталі yR , за 
табл. 55 – відповідний тип електрода, а за табл. 56 - wfR . 
2. Необхідна площа зрізу флангових швів  
1
y
wf
wf
R
A A
R
=  ,      (28) 
 
де 1A  - площа перерізу заданого кутика (см2) відповідно до сортаменту; 
wfy RR ,  - розрахункові опори основного метала і зварного шва. 
3. Розрахунок і конструювання швів по перу і по обушку варто робити в по-
слідовності , вказаний для задачі і прикладу №6. 
Таблиця  11 
Вихідні дані до задачі №8 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
Ж 
Р 
Е 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Є 
П 
Щ 
1 Розмір  кутика 
75
х5
0х6
 
12
5х8
 
80
х5
0х6
 
12
5х1
0 
90
х5
6х6
 
11
0х8
 
11
0х6
3х
7 
10
0х8
 
14
0х9
0х
8 
10
0х1
2 
12
5х8
0х
8 
90
х8
 
12
5х8
0х
10
9
0х1
0 
14
0х9
0х
10
8
0х6
 
16
0х1
00
х10
7
5х6
 
16
0х1
00
х10
7
0х6
 
2 Тип  кутика В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
3 
Катет шва 
по перу nfk  t y-2
мм
 
t y 
t y-
1м
м 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
4 Марка сталі 
09
Г2
С-6
 
09
Г2
С-6
-1
 
09
Г2
С-6
-2
 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
09
Г2
-6
 
09
Г2
-6
-1
 
09
Г2
-6
-2
 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
Примітки:  1) розміри кутика приймаються залежно від його типу; 
2) катет шва по перу кутиків ммt y 6=  приймати ммk nf 6=  незалежно від завдання 
за 3-ю буквою і у всіх випадках типових розмірів ; 
3) тип електрода приймаємо з урахуванням марки сталі за табл. 55, а розрахунковий опір 
зрізу шва – за табл. 56 ДБН В2.6 - 163:2010.  
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 Приклад для студента з прізвищем КОЛОДА 
 
 Вихідні дані (за табл.11) : 
за 2-ю буквою О – нерівнополичний кутик, 
тоді за 1-ю буквою К – кутик L140х90х8; 
за 3-ю буквою Л - катет шва по перу 71811 =−=−= tk nf мм; 
за 4-ю буквою О – сталь ВСт3пс6-1. 
 
Програма рішення 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо для сталі марки ВСт3пс6-1 
230=yR МПа, за табл. 55 (див. табл. 1 додаток ІІ) для цієї сталі – тип електро-
да Э42 і за табл. 56 (див. табл. 2 додаток ІІ) 180=wfR МПа. 
2. Необхідна площа зрізу флангових швів для рівномірного прикріплення 
(по площі кутика L 140х90х8 181 =A см2 за ГОСТ 8509 - 72) 
1
24018 24
180
yф
wf
wf
R
A A
R
= = = см2 ; 
шов по перу  
0,35 24 8,4фпwf n wfA k A= = ⋅ =  см2 . 
 Катет по перу (за завданням) 1 8 1 7nf yk t= − = − =  мм. 
 Довжина шва по перу  
8.41 1 17,1 1 18,1
0,7 0,7
п
f
n п
f f
A
l
k
= + = + = + =
⋅β см. 
Приймаємо ммln 180= ; шов 7-180. 
Шов по обушку при товщині фасонки 2 8 2 10ф yt t мм= + = + = . 
 1-й варіант : смll n 180 ==  
0
0 0,65 24 15,6
ф
wf wfA k A= = ⋅ =  см2; 
0
0
0
15,6 1,31см 1,2 1,2 1,0 1,2 см.
( 1) 0,7(18 1)
wf
f ф
f
A
k t
l
= = = > = ⋅ =β − −  
 2-й варіант: 0 1, 2 1, 2 10 12ф фk t= ⋅ = ⋅ = мм ; 
0
0 0
15,61 1 18,6 1 19,6
0,7 1,2
wf
f
A
l
k
= + = + = + =
⋅β  см. 
Приймаємо 200 =l см , тобто шов 12-200. 
Приймаємо 2-й варіант. 
Виконуємо ескіз (рис. 18). 
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  Рис. 18. Ескіз до рішення задачі №8 
Задача №9  
Розрахувати і сконструювати рівноміцне за площею перерізу прикріплення 
до фасонки фланговими і лобовими швами (див. рис. 16).   
Вихідні дані прийняти за табл. 12. 
Вказівки до рішення задачі 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо для сталі заданої марки yR , 
за табл. 55 – відповідний тип електрода і за табл. 56 – розрахунковий опір зрізу 
шва wfR .  
 
wf
y
wf R
R
AA 1=  ,      (29) 
де 1A  - площа перерізу заданого кутика (см2 ), узята відповідно до сортаменту; 
wfy RR ,  - розрахункові опори основного метала і зварного шва. 
Розрахунок і конструювання швів лобового, по перу і по обушку виконуємо 
в послідовності , вказаній в задачі. 
Таблиця  12 
Вихідні дані до задачі №9 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
Ж 
Р 
Е 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Є 
П 
Щ 
1 Розмір кутика 
16
0х1
00
х12
 
70
х6
 
16
0х1
00
х10
 
75
х6
 
14
0х9
0х
8 
90
х1
0 
12
5х8
0х
10
 
80
х6
 
12
5х8
0х
8 
90
х8
 
14
0х9
0х
10
 
10
0х1
2 
10
0х6
3х
7 
10
0х8
 
90
х5
6х6
 
11
0х8
 
80
х5
0х6
 
12
5х1
0 
75
х5
0х6
 
12
5х8
 
2 Тип кутика В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
В 
В×
в 
В×
В 
В×
в 
3 
Катет шва по 
перу fпk =  t y
 
t y-
1м
м 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
t y-
1 
мм
 
t y-
2 
мм
 
t y 
4 Марка сталі 
ВС
т3п
с6-
2 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
Сг
р.1
 
09
Г2
Сг
р.2
 
ВС
т3п
с6-
1 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
Сг
р.2
 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3к
с6 
09
Г2
Сг
р.1
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 Примітки:1) при ВхВ за 2-ю буквою приймаємо рівнополичний кутик, відповідно при Вхв 
– нерівнополичний ;  
2) катет шва по перу для кутиків 6=yt мм приймаємо 6fпk = мм, незалежно від завдання 
за 3-ю буквою і у всіх випадках fпk  і 0fk  приймаємо типових розмірів ; 
3) тип електрода визначати за табл. 55 ДБН В2.6 – 163:2010.  
 
Приклад для студента на прізвище ІВАНОВ. 
 Вихідні дані: 
 за 1-ю буквою І и за 2-ю буквою ВхВ – рівнополичний кутик L 80х6; 
 за 3-ю буквою А – шов по перу ммtk yfп 5161 =−=−= , з урахуванням 
примітки 2 до табл. 11 приймаємо ммk fп 6=  ;  
 за 4-ю буквою і Н – марка сталі ВСт3кп2. 
 
Програма рішення 
 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо для сталі марки ВСт3кп2 
10≤t мм, 225=yR МПа. За табл. 55 (див. табл. 1, додаток ІІ) приймаємо елек-
троди типу Э42 з розрахунковим опором за табл. 56 (див. табл. 2, додаток ІІ) 
180=wfR МПа. 
2. Необхідна площа зрізу усіх швів рівноміцного прикріплення кутика 
L80х6 : 38.91 =A см2 (за ДСТУ 2251-93 ) 
1
2259,38 11,725
180
y
wf
wf
R
A A
R
= = = см2 . 
Задаємо лобовий шов : 8==Λ Bl см; 61 == tk лf мм; 
86,2)18(6,07,0)1( =−⋅=−β= ΛlkA лffлwf см2. 
Необхідна площа флангових швів 
11,725 2,86 8,865ф лwf wfwfA A A= − = − = см2 . 
Шов по перу ммtk nf 61 ==  мм: 
0,3 8,865 2,66фпwf n wfA K A= = ⋅ = см2; 
2,66 1 6,33 1 7,33
0,7 0,6
п
wf
n п
f f
A
l
k
= = + = + =
⋅β  см. 
Приймаємо 80=nl мм, тобто шов 6 - 80. 
Шов по обушку: 0 0 0,6 8,865 5,32фwf wfA k A= = ⋅ =  см2. 
 1-й варіант : 
шов по обушку при товщині фасонки 8262 =+=+= yф tt мм , 
33
 0
0
0
5,32 1,1 1,2 1,2 0,8 0,96
( 1) 0,7(8 1)
wf
f ф
f
A
k см t
l
= = = > = ⋅ =β − − см. 
 2-й варіант : приймаємо 0 1,2 0,8 0,9fk = ⋅ =  см, 
0
0 0
5,321 1 7,6 1 8,6
0,7 1,0
wf
f f
A
l
k
= + = + = + =
⋅β см . 
Приймаємо 0 100l = мм , тобто шов 9-100. 
Викреслюємо ескіз (рис. 19). 
 Рис. 19. Ескіз до рішення задачі №9 
 
РОЗРАХУНОК БОЛТОВИХ З'ЄДНАНЬ ЕЛЕМЕНТІВ 
СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 
 У даному розділі розглядаються задачі з’єднань за двома видами болтів. 
Задача №10 – розрахунок і конструювання з використанням звичайних бо-
лтів нормальної і грубої точності; 
 Задача №11 – розрахунок і конструювання з використанням високоміцних 
і попередньо напружених болтів. 
 
Задача №10 . 
Підібрати переріз розтягнутого елемента зі стальних парних кутиків, розра-
хувати і сконструювати їх кріплення до фасонки болтами нормальної точності. 
Вихідні дані прийняти за табл. 13. 
Таблиця  13 
Вихідні дані до задачі №10 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
Ж 
Р 
Э 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Е 
П 
Щ 
1 Розрахункове  зусилля, кН 140
0 
13
50
 
13
00
 
12
50
 
12
00
 
11
50
 
11
00
 
10
50
 
10
00
 
95
0 
2 
Діаметр болта, 
мм  
Діаметр отвору, 
мм 
16 
 
18 
18 
 
20 
20 
 
22 
22 
 
24 
24 
 
26 
16 
 
18 
18 
 
20 
20 
 
22 
22 
 
24 
24 
 
26 
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 Продовження  табл .  13 
3 Клас міцності болта 4,6 4,8 5,6 5,8 6,6 4,6 4,8 5,6 5,8 6,6 
4 Марка сталі ку-тиків 
09
Г2
Сг
р2 
09
Г2
Сг
р1 
09
Г2
Сг
р.2
 
09
Г2
гр.
1 
09
Г2
гр.
2 
09
Г2
гр.
2 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3п
с6 
ВС
т3п
с6-
1 
ВС
т3п
с6-
2 
Примітки  :  1) для всіх задач приймати: коефіцієнт надійності 0,1=γn ; коефіцієнт 
умов роботи 0,1=γc ; 
2) рекомендується підбирати переріз з нерівнополичних кутиків. 
 
 
 
Вказівки до рішення задачі 
 
Послідовність розрахунку 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо для заданої марки сталі фа-
сонного прокату yR , а за табл. 58 і 59 ДБН В2.6 - 163:2010 розрахунковий опір 
для болтового з'єднання bsR  і pR  (див. табл. 3, 4 додаток ІІ). 
2. Необхідну площу перерізу кутиків визначаємо за формулою (1) задачі 1, 
( ) 2
,
10
,y потр
ocл y
NА см
k R
⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ , далі за сортаментом нерівнополичних кутиків підби-
раємо переріз і перевіряємо за формулами (2) і (3) задачі 1. 
Коефіцієнт ослаблення ослk  приймають в залежності від діаметру отворів. 
 26240 =d мм – 75.0=ослk ;  
 22200 =d мм – 82.0=ослk , 
 200 <d мм – 9.0=ослk . 
Задаємося товщиною фасонки (3...4)ф уt t мм= + , округляючи до типового 
розміру. 
1. Здійснюємо розрахунок кількості болтів. 
 За умови зрізу  
( )
2
10
4
в
в зp вs
N
n
d n R
=
π
 ,       (30) 
За умови зминання  
( )10
в в ф p
N
n
d t R
=  ,       (31) 
де вn  - розрахункова кількість болтів, округлена до цілих у більший бік; зpn  - 
кількість площин зрізу болтів; pвs RR , - розрахункові опори за табл. 58 і 59 ДБН 
35
 В2.6 - 163:2010 вd - діаметр болта, як правило, приймають за шифром, однак 
можливі відхилення у випадках:  
 а) перевищення заданого вd  проти maxd  дорівнює 2мм для даної ширини 
полиці кутика (табл. 4). У цьому випадку приймаємо 2max −= dd в мм;  
  б) для кутиків з полицями 90 125 мм  приймаємо вd = 22 24 мм неза-
лежно від діаметра, заданого за шифром. Остаточно приймаємо більшу кіль-
кість болтів, визначених за формулами (30) і (3l).  
3. Конструюємо з'єднання, при цьому: 
- поздовжні риски розташовуємо за даними табл. 4; 
- крок болтів і доріжка в дворядовому з'єднанні ( п. 12.19 ДБН В2.6 - 
163:2010) повинні бути не менше 2,5 вd ; 
- для болтів діаметром до 22 мм рекомендуємо приймати типовий крок 60 
мм, обріз (від торця до осі першого болта) 40 мм, а для болтів 24 27 мм 
– типовий крок 70 мм, обріз 60 мм. 
Приклад для студента з прізвищем ПЕТРОВ 
 
 Вихідні дані:  
за 1-ю буквою П - розрахункове зусилля 950=N кН; 
за 2-ю буквою Е - діаметр болта 24 мм, отвору 26 мм;  
за 3-ю буквою Т - болти класу 5.6;  
за 4-ю буквою Р - сталь куточків. 09Г2Сгр1 
 
Програма рішення 
 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 для сталі марки 09Г2С-6 фасонного про-
кату товщиною 10≤t мм, 335yR = МПа. (табл. 1, табл. 2, додаток I) 
 Для болтів класу 5.6 за табл. 2, додатка II розрахунковий опір зрізу 
190bsR = МПа, а для сталі марки 09Г2С-6, що має нормативний тимчасовий опір 
за табл. 5l* 490=unR МПа, розрахунковий опір зминанню за табл. 3, додатка II 
570bрR = МПа. 
2. Необхідна площа одного кутика при 75.0=ослk  (при отворах 260 =d мм) 
10 950 10 18,91
2 2 0,75 335y осл y
NA
k R
⋅
= = =
⋅ ⋅
см2. 
 За сортаментом ДСТ 8510-72 підбираємо L 125х80х10; 7,19=yA см2; 
 02( ) 2(19,7 2 2,6 1) 29,0n y yA A d t= − = − ⋅ ⋅ =  см2; 
 МПа330МПа6,327
29
1095010
=<=
⋅
==σ y
n
R
A
N . 
Недонапруження  %5%73,0%100
330
6.327330
<=
− .  
3. Розрахункова кількість болтів: за умови зрізу  
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 57.4
2079
9500
2302
4
4.214.3
10950
4
10
22
==
⋅⋅
⋅
⋅
=
π
=
bscp
в
B
Rn
d
Nn ; 
за умови зминання при товщині фасонки 
4 мм 10 4 14 мм 2 2 10 20ммф у уt t t= + = + = < = ⋅ = ; 
10 950 10 9500 4,96 4,57
2,4 1,4 570 1915B в ф bp
Nn
d t R
⋅
= = = = >
⋅ ⋅
. 
Остаточно приймаємо п’ять болтів. 
4. Виконуємо ескіз (рис. 20). 
 
* Для кутиків з полицями ≥ 140 мм, болти розміщуються у 2 ряди (див. табл. 4), тоді 
02( 2 ).n y yA A d t= −  
 
Рис. 20. Ескіз до рішення задачі № 10 
 
Задача №11 
Підібрати переріз розтягнутого елемента із сталевих парних кутиків, розра-
хувати і сконструювати їх кріплення до фасонки високоміцними, стійкими на 
зсув попередньо напруженими болтами. Вихідні дані прийняти за табл. 14. 
 
Таблиця  14 
Вихідні дані до задачі №11 
№ 
бу
кв Вихідні дані 
Ж 
Р 
Е 
З 
С 
Ю 
И 
Т 
Я 
І 
У 
Ь 
А 
К 
Ф 
Б 
Л 
Х 
В 
М 
Ц 
Г 
Н 
Ч 
Д 
О 
Ш 
Є 
П 
Щ 
1 Розрахункове зусилля, кН 95
0 
10
00
 
10
50
 
11
00
 
11
50
 
12
00
 
12
50
 
13
00
 
13
50
 
14
00
 
2 
Діаметр болта, мм 
Спосіб обробки 
поверхонь 
24 
 
а 
24 
 
б 
22 
 
в 
20 
 
г 
18 
 
а 
27 
 
б 
24 
 
в 
22 
 
г 
20 
 
б 
18 
 
в 
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 Продовження  табл .  14 
 
3 
Сталь болта і спо-
сіб регулювання 
напружень: 
- за моментом за-
кручування 
- за кутом поворо-
ту гайки 4
0Х
 “
Се
лек
т” 
35
Х2
АФ
 
40
Х “
Се
лек
т” 
30
Х3
МФ
 
40
Х “
Се
лек
т” 
30
Х2
НМ
ФА
 
40
Х “
Се
лек
т” 
30
ХЗ
МФ
 
30
Х3
НФ
 
30
Х2
НМ
ФА
 
4 Марка сталі кутиків 
09
Г2
Сг
р1 
ВС
т3п
с6-
2 
09
Г2
гр1
 
09
Г2
C
-6
 
ВС
т3к
п2
 
ВС
т3к
п6
 
ВС
т3п
с6-
1 
09
Г2
гр1
 
09
Г2
гр2
 
09
Г2
гр1
 
Примітки:  l) при підборі перерізів елементів приймати: коефіцієнт надійності 
0.1=γn ; коефіцієнт умов роботи 0.1=γc ; 
2) тимчасовий опір розриву сталі BunR  високоміцних болтів приймати за табл. 61 ДБН 
В2.6 - 163:2010, табл. 4, додатка II; 
3) болти категорії Б - нормальної стійкості на зсув, 0 (1 4)вd d= +  мм; 
4) спосіб обробки контактних поверхонь а, б, в , г - за табл. 15.  
 
Вказівки до рішення задачі 
Послідовність розрахунку 
1. За заданою маркою сталі з табл. 51 ДБН В2.6 - 163:2010 установлюємо 
розрахунковий опір основного металу yR .  
Тимчасовий опір високоміцного болта вunR . 
Необхідна площа перерізу кутиків ослAk , тобто  
( )10
потр
ocл y
N
A
k R
= . 
При ослабленні менш 15% за розрахунковий переріз приймаємо повну пло-
щу, тобто, 0.1=ослk , а при ослаблені більш 15% - приймаємо nA15.1  і 
0,85ослk = .  
2. За сортаментом нерівнополичних кутиків підбираємо переріз (+5 % 2 % 
від A ). Товщину фасонки приймаємо (3...4)ф yt t= + мм, округляючи до типо-
вої товщини листа. 
3. Розрахунок болтів. 
 Несуча здатність одного високоміцного, стійкого на зсув болта визначаєть-
ся за п. 3.7 і 11.13 ДБН В2.6 - 163:2010:  
натяг болта 
0,7bh bu n bnN R A=  ,    (33)  
несуча здатність одного болта (за силою тертя) 
 /b bh т b hN N n= μ γ γ  ,     (34) 
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 ( )10
b
b
N
n
N
=       (35) 
У формулах (32) і (33), (34), (35) прийнято: 
вunR  ŀ тимчасовий опір болта за табл. 61 ДБН В2.6 - 163:2010; вhN  – попередній 
натяг болта; μ - коефіцієнт тертя контактних поверхонь (табл. 15); тn  – кіль-
кість поверхонь тертя; впA – площа болта “нетто” по різьбі (см. табл. 6, додаток 
ІІ); N - розрахункове зусилля, кН; hγ  – коефіцієнт надійності, що залежить від 
способу регулювання натягу болта і стану поверхонь (за табл. 15); вγ – коефіці-
єнт умов роботи з'єднання, прийнятий з урахуванням кількості болтів ( вn ):  
8.0=γв  при Bn  <5; 
9.0=γв  при 5 ≤ Bn < 10 ; 
0.1=γв  при Bn  ≥ 10. 
Таблиця  15 
Коефіцієнти тертя μ  і коефіцієнти безпеки hγ   
для 0 1...4вd d− =  мм при статичному навантаженні 
Спосіб обробки μ  Спосіб регулю-вання hγ  
а) піскострумна (дробострумна) 0,58  по M  по α  
1,12 
1,02 
б) клейво-фрикційне з'єднання 0,50 по M  по α  
1,12 
1,02 
в ) вогнева обробка  0,42 по M  по α  
1,12 
1,02 
г) сталевими щітками 0,35 поM  по α  
1,17 
1,06 
д) без очищення 0,25  по M  по α  
1,30 
1,20 
 
Приклад для студента з прізвищем СИДОРІВ 
 
Вихідні дані:  
за 1-ю буквою С – розрахункове зусилля кНN 1000= ;  
за 2-ю буквою И – діаметр болта 22 мм, вогнева обробка (в);  
за 3-ю буквою Д – сталь болта 30Х3МФ регулювання натягу по куту пово-
роту гайки α  ;  
за 4-ю буквою О – сталь куточків 09Г2гр.1. 
 
Програма рішення 
1. За табл. 51* ДБН В2.6 - 163:2010 визначаємо для сталі 09Г2-6-1 фасон-
ний прокат 20≤t мм, розрахунковий опір 315уR = МПа за табл. 51* ДБН В2.6 
- 163:2010, тимчасовий опір болта зі сталі 30Х3МФ 1350випR = МПа (табл. 5 
додаток II). 
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 2.  Необхідна площа перерізу одного кутика (вважаємо, що ослаблення бі-
льше 15 %)  
10 1000 10 18,7
2 2 315 0,85y осл
NA
R k
⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅
см2. 
За сортаментом нерівнополочних кутиків ДСТУ 8510-72 приймаємо  ┐┌
 140×90×8 0,18=уА см2, ослаблення  
84,38,04,222 0 =⋅⋅== yосл tdA  см2,  
що складає %153.21%100
18
84.3
>=⋅ ; 
* Для кутиків з полкою меншою 140 мм, болти розміщують в один ряд (див. 
табл. 4), тоді 0осл yA d t=  
1,15 1,15(18 3,84) 16,26п nA A= = − =  см2;  
МПа325МПа5,307
26,162
101000
2
10
=<=
⋅
⋅
=
⋅
=σ у
n
R
A
N . 
Недонапруження %38,5100
325
5,307325
=⋅
−  допускаємо, оскільки найближ-
чий менший розмір кутика має перенапруження.  
3. Для знаходження несучої здатності одного болта визначаємо попередній 
натяг  
1 10.7 0,7 1550 3,03 469,6
10 10вh bun bnN R A= = ⋅ ⋅ ⋅ =  МПа, 
де 03,3=bnA  см2 для 22=вd  мм (за табл. 6, додаток II або табл. 62 ДБН В2.6 - 
163:2010).  
Несуча здатність одного болта при 02,1=γh  і 42,0=μ  (за табл.15) і кількос-
ті площін тертя 2=тn .  
0,8 469,6 0,42 2 309
1,02
b
b bh m
h
N N nγ= ⋅μ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
γ
кН. 
Розрахункова кількість болтів 
24,3
309
1000
===
b
b N
Nn , приймаємо чотири болти.  
4. Викреслюємо ескіз (рис. 20). 
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Рис. 20. Ескіз до рішення задачі №11 
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 Додаток І 
 
Механічні властивості сталей 
Таблиця  1  
Марки сталі, які змінюються сталями за ГОСТ 27772-88   
(Таблиця 51 ДБН В2.6 - 163:2010 ІІ-23-81*) 
Замінна сталі Клас сталі за 
ГОСТ27772 марки сталі, товщина прокату, мм ГОСТ або ТУ 
С235 ВСт3кп2  
ВСт3кп2-1 
ГОСТ 380-94 
ТУ I4-I-3023 
С245 ВСт3пс6 (листовий – до 20, фасонний – до 
30) 
ВСт3пс6-1 
ГОСТ 380  
ТУ I4-I-3023 
С255 ВСт3сп5, ВСт3Гпсб, 
ВСт3пс6 (листовий – св. 20 до 40,  
фасонний – більш 30) 
ВСт3сп5-1, ВСт3Гпс5-1 
ГОСТ 380  
 
 
ТУ I4-I-3023 
С275 ВСт3пс6-2 ТУ I4-I-3023 
С285 ВСт3сп5-2, ВСт3Гпс5-2 ТУ I4-I-3023 
09Г2 ГОСТ 19281  
ГОСТ 19282 
09Г2С 
15ХСНД (листовий до 10, фасонний до 20) 
14Г2 (листовий, фасонний до 20) 
 
ГОСТ 19282 
12Г2С гр.1 ТУ I4-I-4323 
С345, С345Т 
09Г2 гр.1, 09Г2 гр.2, 09Г2С гр.1,  
14Г2 гр.1 (фасонний – до 20) 
ТУ I4-I-3023 
12Г2С гр.2 ТУ I4-I-4323 
09Г2С гр.2,  
14Г2 гр.1 (фасонний – св.20),  
14Г2 гр.2 (фасонний – до 20) 
 
ТУ I4-I-3023 
С375 
14Г2 (листовий, фасонний – св.20) 
10Г2С1, 15ХСНД (листовий – св.10, 
фасонний – св.20), 
10ХСНД (листовий – до 10,  
фасонний – без обмежень) 
 
ГОСТ I928I,  
 
ГОСТ 19282 
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 Таблиця  2  
Нормативні і розрахункові опори на розтяг, стиск і згин листового, широкошта-
бового універсального і фасонного прокату за ГОСТ 27772-88 для сталевих конс-
трукцій будівель та споруд 
Таблиця 51* ДБН В 2.6 - 163:2010  
Розрахунковий опір, МПа, прокату 
листового, широкоштабово-
го універсального 
Фасонного 
Сталь Товщина 
прокату мм 
yR  uR  yR  uR  С235  
 
От 2 до 20 
Св. 20 до 40 
Св. 40 до 100  
Св. 100  
230 
220 
210 
190 
350 
350 
350 
350 
230 
220 
- 
- 
350 
350 
- 
- 
С245  
 
От 2 до 20 
Св. 20 до 30  
240 
- 
360 
- 
240 
230 
360 
360 
С255  
 
От 2 до 3,9 
От 4 до 10 
Св. 10 до 20 
Св. 20 до 40  
250 
240 
240 
230 
370 
370 
360 
360 
- 
250 
240 
230 
- 
370 
360 
360 
С275  
 
От 2 до 10 
Св. 10 до 20  
270 
260 
370 
360 
270 
270 
380 
370 
С285  
 
От 2 до 3,9 
От 4 до 10 
Св. 10 до 20  
280 
270 
260 
380 
380 
370 
- 
280 
270 
- 
390 
380 
С345  
 
От 2 до 10 
Св. 10 до 20 
Св. 20 до 40 
Св. 40 до 60 
Св. 60 до 80 
Св. 80 до 160  
335 
315 
300 
280 
270 
260 
480 
460 
450 
440 
430 
420 
335 
315 
300 
- 
- 
- 
480 
460 
450 
- 
- 
- 
С345К  От 4 до 10  335 460 335 460 
С375  
 
От 2 до 10 
Св. 10 до 20 
Св. 20 до 40 
365 
345 
 325 
500 
480 
470 
365 
345 
325 
500 
480 
470 
 
За товщину фасонного прокату слід приймати товщину полки. 
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 Додаток ІІ 
Матеріали для з’єднань сталевих конструкцій  
Таблиця  1 
Матеріалі для зварювання, відповідні до міцності сталі елементів, нормативні 
опори метала шва, розрахункові опори металу кутових швів  
Матеріали для зварювання 
під флюсом 
в вуглекислому газі  
(згідно з ГОСТ 8050-85) 
 або в його суміші з аргоном  
(ГОСТ 10157-79*) 
Марка 
Сталь 
флюсу  
(по ГОСТ 
9087-81*) 
сварного дроту   
(ГОСТ 2246-70*) 
покритими 
электро-
дами  
ГОСТ 
9467-75* 
С235, С245, 
С255,С275, С285, 
20,ВСт3кп,ВСт3пс, 
ВСт3сп 
АН-348-А, 
АН-60 
Св-08А, 
Св-08ГА Э42,Э46 
С345, С345Т, С375, 
С375Т, С390, 
С390Т, С390К, 
С440, 16Г2АФ, 
09Г2С 
АН-47, АН-43,
АН-17-М, 
АН-348-А 1 
 
Св-10НМА,
 Св-10Г2, 
Cв-08ГА, 
Св-10ГА 
Св-08Г2С 
Э50 
С345К АН-348-А Св-08Х1ДЮ Св-08ХГ2СДЮ Э50А 
С235, С245, С255, 
С275, С285, 
ВСт3кп, ВСт3пс, 
ВСт3сп 
АН-348-А 
 
Св-08А , 
Св-08ГА 
 
Э42А, 
Э46А 
С345, С345Т, С375, 
С375Т, 09Г2С 
АН-47, 
АН-43, 
АН-348-А 
Св-10НМА,
Св-10Г2, 
Св-08ГА, 
Св-10ГА 
Св-08Г2С 
Э50А 
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 Таблиця  2 
Нормативні та розрахункові опори металу швів  
зварних з`єднань з кутовими швами 
Зварювальні матеріали 
Тип електрода 
( ГОСТ 9467-75) марка дроту wun
R , МПа wfR , МПа
Э42, Э42А Св-08, Св-08А 410  180  
Э46, Э46А Св-08ГА 450 200  
Э50, Э50А Св-10ГА, Св-08Г2С,Св-08Г2СЦ, ПП-АН8, ПП-АН3 490 215  
Таблиця  3 
Розрахункові опори зрізу та розтягу болтів, МПа 
Розрахунковий опір, МПа  болтів класу Напружений 
стан 
Умовне  
позначення 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 8.8 10.9 
Зріз bsR  150  160  190  200  230  320  400  
Розтяг btR  170  160  210  200  250  400  500  
 
Таблиця  4 
Розрахункові опори зминанню елементів, що з’єднуються болтами Rbр  
Розрахункові опори, МПа, зминанню елементів, що 
з`єднані болтами Тимчасовий опір сталі з`єднаних елементів, 
МПа (кгс/кв.мм) клас точності А класи точності В та С, високомі-цних без регулювання натягу 
360  
365  
370  
380  
390  
400  
430  
440  
450  
460  
470  
480  
490  
500  
510  
520  
530  
540  
570  
590  
475  
485  
495  
515  
535 
560  
625  
650 
675  
695  
720  
745  
770  
795  
825  
850  
875  
905  
990  
1045  
430  
440  
450 
465  
485  
505  
565  
585  
605  
625  
645  
670  
690  
710  
735  
760  
780  
805  
880  
930  
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 Таблиця  5 
Механічні властивості високоміцних болтів за ГОСТ 22356-77* 
Номінальний діаметр 
різьби ,d мм  
Марка сталі 
ГОСТ 4543-71* 
Найменший тимчасовий опір 
МПа 
40Х "селект" 1100  От 16 до 27 30Х3МФ,30Х2НМФА 1350  
40Х "селект" 950  30 30Х3МФ, 35Х2АФ 1200  
40Х "селект" 750  36 30Х3МФ 1100  
40Х "селект" 650  42 30Х3МФ 1000  
40Х "селект" 600  48 30Х3МФ 900  
 
Таблиця  6  
Площі перерізу болтів, см2, за ГОСТ 1759.4 
d, мм 16 (18) 20 (22) 24 (27) 30 36 42 48 
Ab 2,01 2,54 3,14 3,80 4,52 5,72 7,06 10,17 13,85 18,09
Abn 1,57 1,92 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61 8,16 11,20 14,72
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Додаток ІІІ 
Сортамент сталевих прокатних профілів 
Таблиця  1 
Сортамент листового прокату  
Вид 
прокату 
Штабова сталь   
ГОСТ 103-76 
Універсальна 
широкоштабова сталь за
ГОСТ 82-70*  
Сталь гарячекатана 
 за ГОСТ 10903 -74*
Ширина 
деталі, мм 
b£200 мм 200мм < b £1050мм b³1050мм 
Рекомендов
ана 
стандартна 
ширина  
30        38       40          45 
50        56        60         65 
70        75        80         85  
90        95        100     105 
110     120      125     130  
140    150       160    170 
180    190       200   
220      250   280   300 
320      340   360   380 
400      420  450    480 
500      530   560   600 
630      650    670  710  
750      800    850  900 
950    1000  1050 
1250   1400 
1500   1600 
1700   1800 
1900   2000 
2100   2200 
2300   2400 
2500 
Рекомендована стандартна  
товщина, мм   
4      5     6    7     8    9   10   11  
12   14   16   18   20   22   25   28 
30   32   36   40   45   50   55   60 
 
48
 
 
 
Та
бл
иц
я 2
 
  Д
СТ
У 2
25
1-
93
 ( 
ГО
СТ
 8
50
9-
93
) К
утн
ик
и с
тал
еві
 га
ря
че
ка
тан
і р
івн
оп
ол
ич
ні.
  
Со
рт
ам
ен
т   
мм
 
До
від
ни
ков
і ве
ли
чи
ни
 дл
я о
сей
 
x 
- x
 
x o
 - 
x o
 
y o
 - 
y o
 
Но
-
ме
р ку- тик
а 
b 
t 
R
 
r 
Пл
ощ
а 
по
пер
еч-
но
го 
пе-
рер
ізу
, 
см
2 
J x
, см
4
W
x, 
см
3
i x,
 см
 
J X
o 
m
ax
, см
4
i X
o 
m
ax
, см
I Y
o 
m
in
, см
4
W
Y
o, 
см
3 
i Y
o 
m
in
, см
I x
y, 
см
4 
Z o
,см
 
Ма
са 
 
1 
м к
у-
тик
а, кг 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
5,
6 
56
 
4 
6 
2,
0 
4,
38
 
13
,1
0
3,
21
 
1,
73
 
20
,7
9 
2,
18
 
5,
41
 
2,
52
 
1,
11
 
7,
69
 
1,
52
 
3,
44
 
 
 
5 
 
 
5,
41
 
15
,9
7
3,
96
 
1,
72
 
25
,3
6 
2,
16
 
6,
59
 
2,
97
 
1,
10
 
9,
41
 
1,
57
 
4,
25
 
6*
 
60
 
4 
7 
2,
3 
4,
72
 
16
,2
1
3,
70
 
1,
85
 
25
,6
9 
2,
33
 
6,
72
 
2,
93
 
1,
19
 
9,
48
 
1,
62
 
3,
71
 
 
 
5 
 
 
5,
83
 
19
,7
9
4,
56
 
1,
84
 
31
,4
0 
2,
32
 
8,
18
 
3,
49
 
1,
18
 
11
,6
1 
1,
66
 
4,
58
 
 
 
6 
 
 
6,
92
 
23
,2
1
5,
40
 
1,
83
 
36
,8
1 
2,
31
 
9,
60
 
3,
99
 
1,
18
 
13
,6
0 
1,
70
 
5,
43
 
 
 
8 
 
 
9,
04
 
29
,5
5
7,
00
 
1,
81
 
46
,7
7 
2,
27
 
12
,3
4 
4,
90
 
1,
17
 
17
,2
2 
1,
78
 
7,
10
 
 
 
10
 
 
 
11
,0
8 
35
,3
2
8,
52
 
1,
79
 
55
,6
4 
2,
24
 
15
,0
0 
5,
70
 
1,
16
 
20
,3
2 
1,
85
 
8,
70
 
6,
3 
63
 
4 
7 
2,
3 
4,
96
 
18
,8
6
4,
09
 
1,
95
 
29
,9
0 
2,
45
 
7,
81
 
3,
26
 
1,
25
 
11
,0
0 
1,
69
 
3,
90
 
 
 
5 
 
 
6,
13
 
23
,1
0
5,
05
 
1,
94
 
36
,8
0 
2,
44
 
9,
52
 
3,
87
 
1,
25
 
13
,7
0 
1,
74
 
4,
81
 
 
 
6 
 
 
7,
28
 
27
,0
6
5,
98
 
1,
93
 
42
,9
1 
2,
43
 
11
,1
8 
4,
44
 
1,
24
 
15
,9
0 
1,
78
 
5,
72
 
6,
5 
65
 
6 
 
 
7,
52
 
29
,8
5
6,
39
 
1,
99
 
47
,3
8 
2,
51
 
12
,3
2 
4,
77
 
1,
28
 
17
,5
3 
1,
83
 
5,
91
 
 
 
7 
 
 
9,
84
 
38
,1
3
8,
30
 
1,
97
 
60
,4
2 
1,
27
 
15
,8
5 
13
,1
5 
2,
48
 
22
,2
9 
1,
90
 
7,
73
 
 
49
 Пр
од
овж
енн
я т
абл
. 2
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
7 
70
 
4,
5 
8 
2,
7 
6,
20
 
29
,0
4 
5,
67
 
2,
16
 
46
,0
3 
2,
72
 
12
,0
4 
4,
53
 
1,
39
 
17
,0
0 
1,
88
 
4,
87
 
 
 
5 
 
 
6,
86
 
31
,9
4 
6,
27
 
2,
16
 
50
,6
7 
2,
72
 
13
,2
2 
4,
92
 
1,
39
 
18
,7
0 
1,
90
 
5,
38
 
 
 
6 
 
 
8,
15
 
37
,5
8 
7,
43
 
2,
15
 
59
,6
4 
2,
71
 
15
,5
2 
5,
66
 
1,
38
 
22
,1
0 
1,
94
 
6,
39
 
 
 
7 
 
 
9,
42
 
42
,9
8 
8,
57
 
2,
14
 
68
,1
9 
2,
69
 
17
,7
7 
6,
31
 
1,
37
 
25
,2
0 
1,
99
 
7,
39
 
 
 
8 
 
 
10
,6
7 
48
,1
6 
9,
68
 
2,
12
 
76
,3
5 
2,
68
 
19
,9
7 
6,
99
 
1,
37
 
28
,2
0 
2,
02
 
8,
37
 
 
 
10
*
 
 
13
,1
1 
57
,9
0 
11
,8
2 
2,
10
 
91
,5
2 
2,
64
 
24
,2
7 
8,
17
 
1,
36
 
33
,6
0 
2,
10
 
10
,2
9 
7,
5 
75
 
5 
9 
3,
0 
7,
39
 
39
,5
3 
7,
21
 
2,
31
 
62
,6
5 
2,
91
 
16
,4
1 
5,
74
 
1,
49
 
23
,1
0 
2,
02
 
5,
80
 
 
 
6 
 
 
8,
78
 
46
,5
7 
8,
57
 
2,
30
 
73
,8
7 
2,
90
 
19
,2
8 
6,
62
 
1,
48
 
27
,3
0 
2,
06
 
6,
89
 
 
 
7 
 
 
10
,1
5 
53
,3
4 
9,
89
 
2,
29
 
84
,6
1 
2,
89
 
22
,0
7 
7,
43
 
1,
47
 
31
,2
0 
2,
10
 
7,
96
 
 
 
8 
 
 
11
,5
0 
59
,8
4 
11
,1
8 
2,
28
 
94
,8
9 
2,
87
 
24
,8
0 
8,
16
 
1,
47
 
35
,0
0 
2,
15
 
9,
02
 
 
 
9 
 
 
12
,8
3 
66
,1
0 
12
,4
3 
2,
27
 
10
4,
72
 
2,
86
 
27
,4
8 
8,
91
 
1,
46
 
38
,6
0 
2,
18
 
10
,0
7 
8 
80
 
5,
5 
 
 
8,
63
 
52
,6
8 
9,
03
 
2,
47
 
83
,5
6 
3,
11
 
21
,8
0 
7,
10
 
1,
59
 
30
,9
0 
2,
17
 
6,
78
 
 
 
6 
 
 
9,
38
 
56
,9
7 
9,
80
 
2,
47
 
90
,4
0 
3,
11
 
23
,5
4 
7,
60
 
1,
58
 
33
,4
0 
2,
19
 
7,
36
 
 
 
7 
 
 
10
,8
5 
65
,3
1 
11
,3
2 
2,
45
 
10
3,
60
 
3,
09
 
26
,9
7 
8,
55
 
1,
58
 
38
,3
0 
2,
23
 
8,
51
 
 
 
8 
 
 
12
,3
0 
73
,3
6 
12
,8
0 
2,
44
 
11
6,
39
 
3,
08
 
30
,3
2 
9,
44
 
1,
57
 
43
,0
0 
2,
27
 
9,
65
 
 
 
10
*
 
 
15
,1
4 
83
,5
8 
15
,6
7 
2,
42
 
14
0,
31
 
3,
04
 
36
,8
5 
11
,0
9 
1,
56
 
56
,7
0 
2,
35
 
11
,8
8 
 
 
12
*
 
 
17
,9
0 
10
2,
74
18
,4
2 
2,
40
 
16
2,
27
 
3,
01
 
43
,2
1 
12
,6
2 
1,
55
 
59
,6
0 
2,
42
 
14
,0
5 
9 
90
 
6 
10
3,
3 
10
,6
1 
82
,3
0 
12
,4
9 
2,
78
 
13
0,
00
 
3,
50
 
33
,9
7 
9,
88
 
1,
79
 
48
,1
0 
2,
43
 
8,
33
 
 
 
7 
 
 
12
,2
8 
94
,3
0 
14
,4
5 
2,
77
 
14
9,
67
 
3,
49
 
38
,9
4 
11
,1
5 
1,
78
 
55
,4
0 
2,
47
 
9,
64
 
 
 
8 
 
 
13
,9
3 
10
6,
11
16
,3
6 
2,
76
 
16
8,
42
 
3,
48
 
43
,8
0 
12
,3
4 
1,
77
 
62
,3
0 
2,
51
 
10
,9
3 
 
 
9 
 
 
15
,6
0 
11
8,
00
18
,2
9 
2,
75
 
18
6,
00
 
3,
46
 
48
,6
0 
13
,4
8 
1,
77
 
68
,0
0 
2,
55
 
12
,2
0 
 
 
10
*
 
 
17
,1
7 
12
8,
60
20
,0
7 
2,
74
 
20
3,
93
 
3,
45
 
53
,2
7 
14
,5
4 
1,
76
 
75
,3
0 
2,
59
 
13
,4
8 
10
 
10
0 
6,
5 
12
4,
0 
12
,8
2 
12
2,
10
16
,6
9 
3,
09
 
19
3,
46
 
3,
89
 
50
,7
3 
13
,3
8 
1,
99
 
71
,4
0 
2,
68
 
10
,0
6 
 
 
7 
 
 
13
,7
5 
13
0,
59
17
,9
0 
3,
09
 
20
7,
01
 
3,
88
 
54
,1
6 
14
,1
3 
1,
98
 
76
,4
0 
2,
71
 
10
,7
9 
 
 
8 
 
 
15
,6
0 
14
7,
19
20
,3
0 
3,
07
 
23
3,
46
 
3,
87
 
60
,9
2 
15
,6
6 
1,
98
 
86
,3
0 
2,
75
 
12
,2
5 
 
 
10
 
 
 
19
,2
4 
17
8,
95
24
,9
7 
3,
05
 
28
3,
83
 
3,
84
 
74
,0
8 
18
,5
1 
1,
96
 
11
0,
00
2,
83
 
15
,1
0 
 
 
12
 
 
 
22
,8
0 
20
8,
90
29
,4
7 
3,
03
 
33
0,
95
 
3,
81
 
86
,8
4 
21
,1
0 
1,
95
 
12
2,
00
2,
91
 
17
,9
0 
50
 Пр
од
ов
же
нн
я т
аб
л. 
2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
 
 
14
 
 
 
26
,2
8 
23
7,
15
33
,8
3 
3,
00
 
37
4,
98
 
3,
78
 
99
,3
2 
23
,4
9 
1,
94
 
13
8,
00
2,
99
 
20
,6
3 
 
 
15
*
 
 
27
,9
9 
25
0,
68
35
,9
5 
2,
99
 
39
5,
87
 
3,
76
 
10
5,
48
 
24
,6
2 
1,
94
 
14
5,
00
3,
03
 
21
,9
7 
 
 
16
 
 
 
29
,6
8 
26
3,
82
38
,0
4 
2,
98
 
41
6,
04
 
3,
74
 
11
1,
61
 
25
,7
9 
1,
94
 
15
2,
00
3,
06
 
23
,3
0 
11
 
11
0 
7 
 
 
15
,1
5 
17
5,
61
21
,8
3 
3,
40
 
27
8,
54
 
4,
29
 
72
,6
8 
17
,3
6 
2,
19
 
10
6,
00
2,
96
 
11
,8
9 
 
 
8 
 
 
17
,2
0 
19
8,
17
24
,7
7 
3,
39
 
31
4,
51
 
4,
28
 
81
,8
3 
19
,2
9 
2,
18
 
11
6,
00
3,
00
 
13
,5
0 
12
* 
12
0 
8 
 
 
18
,8
0 
25
9,
75
29
,6
8 
3,
72
 
41
2,
45
 
4,
68
 
10
7,
04
 
23
,2
9 
2,
39
 
15
3,
00
3,
25
 
14
,7
6 
 
 
10
 
 
 
23
,2
4 
31
7,
16
36
,5
9 
3,
69
 
50
3,
79
 
4,
66
 
13
0,
54
 
27
,7
2 
2,
37
 
18
7,
00
3,
33
 
18
,2
4 
 
 
12
 
 
 
27
,6
0 
37
1,
80
43
,3
0 
3,
67
 
59
0,
28
 
4,
62
 
15
5,
33
 
31
,7
9 
2,
36
 
21
8,
00
3,
41
 
21
,6
7 
 
 
15
 
 
 
33
,9
9 
44
8,
90
52
,9
6 
3,
63
 
71
1,
32
 
4,
57
 
18
6,
48
 
37
,3
5 
2,
34
 
26
2,
00
3,
53
 
26
,6
8 
12
,5
 
12
5 
8 
14
4,
6 
19
,6
9 
29
1,
36
32
,2
0 
3,
87
 
46
6,
76
 
4,
87
 
12
1,
98
 
25
,6
7 
2,
49
 
17
2,
00
3,
36
 
15
,4
6 
 
 
9 
 
 
22
,0
0 
32
7,
48
36
,0
0 
3,
86
 
52
0,
00
 
4,
86
 
13
5,
88
 
28
,2
6 
2,
48
 
19
2,
00
3,
40
 
17
,3
0 
 
 
10
 
 
 
24
,3
3 
35
9,
82
39
,7
4 
3,
85
 
57
1,
04
 
4,
84
 
14
8,
59
 
30
,4
5 
2,
47
 
21
1,
00
3,
46
 
19
,1
0 
 
 
12
 
 
 
28
,8
9 
42
2,
23
47
,0
6 
3,
82
 
67
0,
02
 
4,
82
 
17
4,
43
 
34
,9
4 
2,
46
 
24
8,
00
3,
53
 
22
,6
8 
 
 
14
 
 
 
33
,3
7 
48
1,
76
54
,1
7 
3,
80
 
76
3,
90
 
4,
78
 
19
9,
62
 
39
,1
0 
2,
45
 
28
2,
00
3,
61
 
26
,2
0 
 
 
16
 
 
 
37
,7
7 
53
8,
56
61
,0
9 
3,
78
 
85
2,
84
 
4,
75
 
22
4,
29
 
43
,1
0 
2,
44
 
31
5,
00
3,
68
 
29
,6
5 
14
 
14
0 
9 
14
4,
6 
24
,7
2 
46
5,
72
45
,5
5 
4,
34
 
73
9,
42
 
5,
47
 
19
2,
03
 
35
,9
2 
2,
79
 
27
4,
00
3,
78
 
19
,4
1 
 
 
10
 
 
 
27
,3
3 
51
2,
29
50
,3
2 
4,
33
 
81
3,
62
 
5,
46
 
21
0,
96
 
39
,0
5 
2,
78
 
30
1,
00
3,
82
 
21
,4
5 
 
 
12
 
 
 
32
,4
9 
60
2,
49
59
,6
6 
4,
31
 
95
6,
98
 
5,
43
 
24
8,
01
 
44
,9
7 
2,
76
 
35
4,
00
3,
90
 
25
,5
0 
15
* 
15
0 
10
 
14
4,
6 
29
,3
3 
63
4,
76
58
,0
7 
4,
65
 
10
08
,5
6 
5,
86
 
26
0,
97
 
45
,3
4 
2,
98
 
37
4,
00
4,
07
 
23
,0
2 
 
 
12
 
 
 
34
,8
9 
74
7,
48
68
,9
0 
4,
63
 
11
87
,8
6 
5,
83
 
30
7,
09
 
52
,3
2 
2,
97
 
44
0,
00
4,
15
 
27
,3
9 
 
 
15
 
 
 
43
,0
8 
90
8,
38
84
,6
6 
4,
59
 
14
42
,6
0 
5,
79
 
34
7,
17
 
61
,9
6 
2,
95
 
53
4,
00
4,
27
 
33
,8
2 
 
 
18
 
 
 
51
,0
9 
10
60
,0
8
99
,8
6 
4,
56
 
16
80
,9
2 
5,
74
 
43
9,
24
 
70
,9
1 
2,
93
 
62
1,
00
4,
38
 
40
,1
1 
16
 
16
0 
10
 
16
5,
3 
31
,4
3 
77
4,
24
66
,1
9 
4,
96
 
12
29
,1
0 
6,
25
 
31
9,
38
 
52
,5
2 
3,
19
 
45
5,
00
4,
30
 
24
,6
7 
 
 
11
 
 
 
34
,4
2 
84
4,
21
72
,4
4 
4,
95
 
13
40
,0
6 
6,
24
 
34
7,
77
 
56
,5
3 
3,
18
 
49
6,
00
4,
35
 
27
,0
2 
 
 
12
 
 
 
37
,3
9 
91
2,
89
78
,6
2 
4,
94
 
14
50
,0
0 
6,
23
 
37
5,
78
 
60
,5
3 
3,
17
 
53
7,
00
4,
39
 
28
,3
5 
 
 
14
 
 
 
43
,5
7 
10
46
,4
7
90
,7
7 
4,
92
 
16
62
,1
3 
6,
20
 
43
0,
81
 
68
,1
5 
3,
16
 
61
5,
00
4,
47
 
33
,9
7 
 
 
16
 
 
 
49
,0
7 
11
75
,1
9
10
2,
64
4,
89
 
18
65
,7
3 
6,
17
 
48
4,
64
 
75
,9
2 
3,
14
 
69
0,
00
4,
55
 
38
,5
2 
51
 За
кін
че
нн
я т
аб
л. 
2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
 
 
18
 
 
 
54
,7
9 
12
90
,2
4
11
4,
24
4,
87
 
20
61
,0
3 
6,
13
 
53
7,
46
 
82
,0
8 
3,
13
 
77
1,
00
 
4,
63
 
43
,0
1 
 
 
20
 
 
 
60
,4
0 
14
18
,8
5
12
5,
60
4,
85
 
22
48
,2
6 
6,
10
 
58
9,
43
 
90
,0
2 
3,
12
 
83
0,
00
 
4,
70
 
47
,4
4 
18
 
18
0 
11
 
 
 
38
,8
0 
12
16
,4
4
92
,4
7 
5,
60
 
19
33
,1
0 
7,
06
 
49
9,
78
 
72
,8
6 
3,
59
 
71
6,
00
 
4,
85
 
30
,4
7 
 
 
12
 
 
 
42
,1
9 
13
16
,6
2
10
0,
41
5,
59
 
20
92
,7
8 
7,
04
 
54
0,
45
 
78
,1
5 
3,
58
 
77
6,
00
 
4,
89
 
33
,1
2 
 
 
15
*
 
 
52
,1
8 
16
07
,3
6
12
3,
74
5,
55
 
25
54
,9
9 
7,
00
 
65
9,
73
 
93
,1
1 
3,
56
 
94
8,
00
 
5,
01
 
40
,9
6 
 
 
18
*
 
 
61
,9
9 
18
84
,0
7
14
6,
36
5,
51
 
29
92
,6
9 
6,
95
 
77
5,
44
 
10
6,
88
 
3,
54
 
11
08
,0
0
5,
13
 
48
,6
6 
 
 
20
*
 
 
68
,4
3 
20
61
,1
1
16
1,
07
5,
49
 
32
71
,3
1 
6,
91
 
85
0,
92
 
11
5,
71
 
3,
53
 
12
10
,0
0
5,
20
 
53
,7
2 
20
 
20
0 
12
 
18
6,
0 
47
,1
0 
18
22
,7
8
12
4,
61
6,
22
 
28
96
,1
6 
7,
84
 
74
9,
40
 
98
,6
8 
3,
99
 
10
73
,0
0
5,
37
 
36
,9
7 
 
 
13
 
 
 
50
,8
5 
19
60
,7
7
13
4,
44
6,
21
 
31
16
,1
8 
7,
83
 
80
5,
35
 
10
5,
07
 
3,
98
 
11
56
,0
0
5,
42
 
39
,9
2 
 
 
14
 
 
 
54
,6
0 
20
97
,0
0
14
4,
17
6,
20
 
33
33
,0
0 
7,
81
 
86
1,
00
 
11
1,
50
 
3,
97
 
12
36
,0
0
5,
46
 
42
,8
0 
 
 
16
 
 
 
61
,9
8 
23
62
,5
7
16
3,
37
6,
17
 
37
55
,3
9 
7,
78
 
96
9,
74
 
12
3,
77
 
3,
96
 
13
93
,0
0
5,
54
 
48
,6
5 
 
 
18
*
 
 
69
,3
0 
26
20
,6
4
18
2,
22
6,
15
 
41
64
,5
4 
7,
75
 
10
76
,7
4
13
5,
48
 
3,
94
 
15
44
,0
0
5,
62
 
54
,4
0 
 
 
20
 
 
 
76
,5
4 
28
71
,4
7
20
0,
73
6,
12
 
45
60
,4
2 
7,
72
 
11
81
,9
2
14
6,
62
 
3,
93
 
16
89
,0
0
5,
70
 
60
,0
8 
 
 
24
*
 
 
90
,7
8 
33
50
,6
6
23
6,
77
6,
08
 
53
13
,5
0 
7,
65
 
13
87
,7
3
16
7,
74
 
3,
91
 
19
63
,0
0
5,
85
 
71
,2
6 
 
 
25
 
 
 
94
,2
9 
34
66
,2
1
24
5,
59
6,
06
 
54
94
,0
4 
7,
63
 
14
38
,3
8
17
2,
68
 
3,
91
 
20
28
,0
0
5,
89
 
74
,0
2 
 
 
30
 
 
 
11
1,
54
 4
01
9,
60
28
8,
57
6,
00
 
63
51
,0
5 
7,
55
 
16
98
,1
6
19
3,
06
 
3,
89
 
23
32
,0
0
6,
07
 
87
,5
6 
22
 
22
0 
14
 
21
7,
0 
60
,3
8 
28
14
,3
6
17
5,
18
6,
83
 
44
70
,1
5 
8,
60
 
11
58
,5
6
13
8,
62
 
4,
38
 
16
55
,0
0
5,
91
 
47
,4
0 
 
 
16
 
 
 
68
,5
8 
31
75
,4
4
19
8,
71
6,
80
 
50
45
,3
7 
8,
58
 
13
05
,5
2
15
3,
34
 
4,
36
 
18
69
,0
0
6,
02
 
53
,8
3 
25
 
25
0 
16
 
24
8,
0 
78
,4
0 
47
17
,1
0
25
8,
43
7,
76
 
74
92
,1
0 
9,
78
 
19
42
,0
9
20
3,
45
 
4,
98
 
27
75
,0
0
6,
75
 
61
,5
5 
 
 
18
 
 
 
87
,7
2 
52
17
,2
4
28
8,
82
7,
73
 
83
36
,6
9 
9,
75
 
21
57
,7
8
22
3,
39
 
4,
96
 
30
89
,0
0
6,
83
 
68
,8
6 
 
 
20
 
 
 
96
,9
6 
57
64
,8
7
31
8,
76
7,
71
 
91
59
,7
3 
9,
72
 
23
70
,0
1
24
2,
52
 
4,
94
 
33
95
,0
0
6,
91
 
76
,1
1 
 
 
22
 
 
 
10
6,
12
 6
27
0,
32
34
8,
26
7,
69
 
99
61
,6
0 
9,
69
 
25
79
,0
4
26
0,
52
 
4,
93
 
36
91
,0
0
7,
00
 
83
,3
1 
 
 
25
 
 
 
11
9,
71
 7
00
6,
39
39
1,
72
7,
60
 
11
12
5,
52
9,
64
 
28
87
,2
6
28
7,
14
 
4,
91
 
41
19
,0
0
7,
11
 
93
,9
7 
 
 
28
 
 
 
13
3,
12
 7
71
6,
86
43
4,
25
7,
61
 
12
24
3,
84
9,
59
 
31
89
,8
9
31
1,
98
 
4,
90
 
45
27
,0
0
7,
23
 
10
4,
50
 
 
 
30
 
 
 
14
1,
96
 8
17
6,
52
46
2,
11
7,
59
 
12
96
4,
66
9,
56
 
33
88
,9
8
32
7,
82
 
4,
89
 
47
88
,0
0
7,
31
 
11
1,
44
 
 
 
35
 
 
 
16
3,
71
 9
28
1,
05
53
0,
11
7,
53
 
83
0,
58
 
9,
47
 
38
79
,3
7
36
6,
13
 
4,
87
 
54
01
,6
8
7,
49
 
12
8,
51
 
 
52
  
Та
бл
иц
я 3
 
 
ГО
СТ
 8
51
0-
86
 Ку
ти
ки
 ст
ал
еві
 га
ря
че
ка
тан
і н
ері
вн
оп
ол
ич
ні.
 Со
рт
ам
ен
т 
       
До
від
ни
ков
і ве
ли
чи
ни
 дл
я о
сей
 
В  
b 
t 
R
 
r 
x 
- x
 
y 
- y
 
u 
- u
 
Но
ме
р 
кут
ик
а 
мм
 
Площа поперечного 
перерізу, см
2 
I x
, см
4 
W
x, 
см
3
i x,
 см
I y
, см
4 
W
y, см
3 
i y,
 см
I u
 m
in
, см
4
W
u, 
см
3 
i u 
m
in
, см
x о
, см
 
y о
, см
 
I x
y, см
4 
Маса 1 м кутика, кг 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
6,
3/
4,
0 
63
 
40
 
4 
7 
2,
3 
4,
04
 
16
,3
3 
3,
83
 
2,
01
5,
16
 
1,
67
 
1,
13
3,
07
 
1,
41
 
0,
87
 
0,
91
2,
03
5,
25
 
3,
17
 
 
 
 
5 
 
 
4,
98
 
19
,9
1 
4,
72
 
2,
00
6,
26
 
2,
05
 
1,
12
3,
73
 
1,
72
 
0,
86
 
0,
95
2,
08
6,
41
 
3,
91
 
 
 
 
6 
 
 
5,
90
 
23
,3
1 
5,
58
 
1,
99
7,
29
 
2,
42
 
1,
11
4,
36
 
2,
02
 
0,
86
 
0,
99
2,
12
7,
44
 
4,
63
 
 
 
 
8 
 
 
7,
68
 
29
,6
0 
7,
22
 
1,
96
9,
15
 
3,
12
 
1,
09
5,
58
 
2,
60
 
0,
85
 
1,
07
2,
20
9,
27
 
6,
03
 
6,
5/
5*
 
65
 
50
 
5 
6 
2,
0 
5,
56
 
23
,4
1 
5,
20
 
2,
05
12
,0
8 
3,
23
 
1,
47
6,
41
 
2,
68
 
1,
07
 
1,
26
2,
00
9,
77
 
4,
36
 
 
 
 
6 
 
 
6,
60
 
27
,4
6 
6,
16
 
2,
04
14
,1
2 
3,
82
 
1,
46
7,
52
 
3,
15
 
1,
07
 
1,
30
2,
04
11
,4
6 
5,
18
 
 
 
 
7 
 
 
7,
62
 
31
,3
2 
7,
08
 
2,
03
16
,0
5 
4,
38
 
1,
45
8,
60
 
3,
59
 
1,
06
 
1,
34
2,
08
12
,9
4 
5,
98
 
 
 
 
8 
 
 
8,
62
 
35
,0
0 
7,
99
 
2,
02
18
,8
8 
4,
93
 
1,
44
9,
65
 
4,
02
 
1,
06
 
1,
37
2,
12
13
,6
1 
6,
77
 
7/
4,
5 
70
 
45
 
5 
7,
5 
2,
5 
5,
59
 
27
,7
6 
5,
88
 
2,
23
9,
05
 
2,
62
 
1,
27
5,
34
 
2,
20
 
0,
98
 
1,
05
2,
28
9,
12
 
4,
39
  
53
 Пр
од
ов
же
нн
я т
аб
л. 
3 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
7,
5/
5 
75
 
50
 
5 
8,
0 
2,
7 
6,
11
 
34
,8
1 
6,
81
 
2,
39
12
,4
7 
3,
25
 
1,
43
7,
24
 
2,
73
 
1,
09
 
1,
17
2,
39
12
,0
0 
4,
79
 
 
 
 
6 
 
 
7,
25
 
40
,9
2 
8,
08
 
2,
38
14
,6
0 
3,
85
 
1,
42
8,
48
 
3,
21
 
1,
08
 
1,
21
2,
44
14
,1
 
5,
69
 
 
 
 
7*
 
 
 
8,
37
 
46
,7
7 
9,
31
 
2,
36
16
,6
1 
4,
43
 
1,
41
9,
69
 
3,
69
 
1,
08
 
1,
29
2,
48
16
,1
8 
6,
57
 
 
 
 
8 
 
 
9,
47
 
52
,3
8 
10
,5
2 
2,
35
18
,5
2 
4,
88
 
1,
40
10
,8
7 
1,
14
 
1,
07
 
1,
29
2,
52
7,
80
 
7,
43
 
8/
5,
0 
80
 
50
 
5 
8,
0 
2,
7 
6,
36
 
41
,6
4 
7,
71
 
2,
56
12
,6
8 
3,
28
 
1,
41
7,
57
 
2,
75
 
1,
00
 
1,
13
2,
60
13
,2
0 
4,
49
 
 
 
 
6 
 
 
7,
55
 
48
,9
8 
9,
15
 
2,
55
14
,8
5 
3,
88
 
1,
40
8,
88
 
3,
24
 
1,
08
 
1,
17
2,
65
15
,5
 
5,
92
 
8/
6*
 
80
 
60
 
6 
 
 
8,
15
 
52
,0
6 
9,
42
 
2,
53
25
,1
8 
5,
58
 
1,
76
13
,6
1 
4,
66
 
1,
29
 
1,
49
2,
47
20
,9
8 
6,
39
 
 
 
 
7 
 
 
9,
42
 
59
,6
1 
10
,8
7 
2,
52
28
,7
4 
6,
43
 
1,
75
15
,5
8 
5,
34
 
1,
29
 
1,
53
2,
52
24
,0
1 
7,
39
 
 
 
 
8 
 
 
10
,6
7
66
,8
8 
12
,3
8 
2,
50
32
,1
5 
7,
26
 
1,
74
17
,4
9 
5,
99
 
1,
28
 
1,
57
2,
56
26
,8
3 
8,
37
 
9/
5,
6 
90
 
56
 
5,
5 
9,
0 
3,
0 
7,
86
 
65
,2
8 
10
,7
4 
2,
88
19
,6
7 
4,
53
 
1,
58
11
,7
7 
3,
81
 
1,
22
 
1,
26
2,
92
20
,5
4 
6,
17
 
 
 
 
6 
 
 
8,
54
 
70
,5
8 
11
,6
6 
2,
88
21
,2
2 
4,
91
 
1,
58
12
,7
0 
4,
12
 
1,
22
 
1,
28
2,
95
22
,2
3 
6,
70
 
 
 
 
8 
 
 
11
,1
8
90
,8
7 
15
,2
4 
2,
85
27
,0
8 
6,
39
 
1,
56
16
,2
9 
5,
32
 
1,
21
 
1,
36
3,
04
28
,3
3 
8,
77
 
10
/6
,3
 
10
0
63
 
6 
10
 3
,3
 
9,
58
 
98
,2
9 
14
,5
2 
3,
20
30
,5
8 
6,
27
 
1,
79
18
,2
0 
5,
27
 
1,
38
 
1,
42
3,
23
31
,5
0 
7,
53
 
 
 
 
7 
 
 
11
,0
9
11
2,
86
 
16
,7
8 
3,
19
34
,9
9 
7,
23
 
1,
78
20
,8
3 
6,
06
 
1,
37
 
1,
46
3,
28
36
,1
0 
8,
70
 
 
 
 
8 
 
 
12
,5
7
12
6,
96
 
19
,0
1 
3,
18
39
,2
1 
8,
17
 
1,
77
23
,3
8 
6,
82
 
1,
36
 
1,
50
3,
32
40
,5
0 
9,
87
 
 
 
 
10
 
 
 
15
,4
7
15
3,
95
 
23
,3
2 
3,
15
47
,1
8 
9,
99
 
1,
75
28
,3
4 
8,
31
 
1,
35
 
1,
58
3,
40
48
,6
0 
12
,1
4 
10
/6
,5
* 
10
0
65
 
7 
 
 
11
,2
3
11
4,
05
 
16
,8
7 
3,
19
38
,3
2 
7,
70
 
1,
85
22
,7
7 
6,
43
 
1,
41
 
1,
52
3,
24
38
,0
0 
8,
81
 
 
 
 
8 
 
 
12
,7
3
12
8,
31
 
19
,1
1 
3,
18
42
,9
6 
8,
70
 
1,
84
25
,2
4 
7,
26
 
1,
41
 
1,
56
3,
28
42
,6
4 
9,
99
 
11
/7
,0
 
11
0
70
 
10
 
 
 
15
,6
7
15
5,
52
 
23
,4
5 
3,
15
51
,6
8 
10
,6
4 
1,
82
30
,6
0 
8,
83
 
1,
40
 
1,
64
3,
37
51
,1
8 
12
,3
0 
 
 
 
6,
5 
 
 
11
,4
5
14
2,
42
 
19
,1
1 
3,
53
45
,6
1 
8,
42
 
2,
00
26
,9
4 
7,
05
 
1,
53
 
1,
58
3,
55
46
,8
0 
8,
98
 
 
 
 
8 
 
 
13
,9
3
17
1,
54
 
23
,2
2 
3,
51
54
,6
4 
10
,2
0 
1,
98
32
,3
1 
8,
50
 
1,
52
 
1,
64
3,
61
55
,9
0 
10
,9
3 
   
54
 Пр
од
ов
же
нн
я т
аб
л. 
3 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
12
,5
/8
 
12
5
80
 
7 
11
 3
,7
 1
4,
06
22
6,
53
 
26
,6
7 
4,
01
73
,7
3 
11
,8
9 
2,
29
43
,4
0 
9,
96
 
1,
76
 
1,
80
4,
01
74
,7
0 
11
,0
4 
 
 
 
8 
 
 
15
,9
8
22
5,
62
 
30
,2
6 
4,
00
80
,9
5 
13
,4
7 
2,
28
48
,8
2 
11
,2
5 
1,
75
 
1,
84
4,
05
84
,1
2 
12
,5
8 
 
 
 
10
 
 
 
19
,7
0
31
1,
61
 
37
,2
7 
3,
98
10
0,
47
16
,5
2 
2,
26
59
,3
3 
13
,7
4 
1,
74
 
1,
92
4,
14
10
2 
15
,4
7 
 
 
 
12
 
 
 
23
,3
6
36
4,
79
 
44
,0
7 
3,
95
11
6,
84
19
,4
6 
2,
24
69
,4
7 
16
,1
1 
1,
72
 
2,
00
4,
22
11
8 
18
,3
8 
14
/9
,0
 
14
0
90
 
8 
12
 4
,0
 1
8,
00
36
3,
68
 
38
,2
5 
4,
49
11
9,
79
17
,1
9 
2,
58
70
,2
7 
14
,3
9 
1,
58
 
2,
03
4,
49
12
1 
14
,1
3 
 
 
 
10
 
 
 
22
,2
4
44
4,
45
 
47
,1
9 
4,
47
14
5,
54
21
,1
4 
2,
58
85
,5
1 
17
,5
8 
1,
96
 
2,
12
4,
58
14
7 
17
,4
6 
16
/1
0,
0 
16
0
10
0
9 
13
 4
,3
 2
2,
87
60
5,
97
 
56
,0
4 
5,
15
18
6,
03
23
,9
6 
2,
85
11
0,
40
 
20
,0
1 
2,
20
 
2,
24
5,
19
19
4 
17
,9
6 
 
 
 
10
 
 
 
25
,2
8
66
6,
59
 
61
,9
1 
5,
13
20
4,
09
26
,4
2 
2,
84
12
1,
16
 
22
,0
2 
2,
19
 
2,
28
5,
23
21
3 
19
,8
5 
 
 
 
12
 
 
 
30
,0
4
78
4,
22
 
73
,4
2 
5,
11
23
8,
75
31
,2
3 
2,
82
14
2,
14
 
25
,9
3 
2,
18
 
2,
36
5,
32
24
9 
23
,5
8 
 
 
 
14
 
 
 
34
,7
2
89
7,
19
 
84
,6
5 
5,
08
27
1,
60
35
,8
9 
2,
80
16
2,
49
 
29
,7
5 
2,
16
 
2,
43
5,
40
28
2 
27
,2
6 
18
/1
1,
0 
18
0
11
0
10
 
14
 4
,7
 2
8,
33
95
2,
28
 
78
,5
9 
5,
80
27
6,
37
32
,2
7 
3,
12
16
5,
44
 
26
,9
6 
2,
42
 
2,
44
5,
88
29
5 
22
,0
0 
 
 
 
12
 
 
 
33
,6
9
11
22
,5
6
93
,3
3 
5,
77
32
4,
09
38
,2
0 
3,
10
19
4,
28
 
31
,8
3 
2,
40
 
2,
52
5,
97
34
8 
26
,4
0 
20
/1
2,
5 
20
0
12
5
11
 
 
 
34
,8
7
14
49
,0
2
10
7,
31
6,
45
44
6,
36
45
,9
8 
3,
58
26
3,
84
 
38
,2
7 
2,
75
 
2,
79
6,
50
46
5 
27
,3
7 
 
 
 
12
 
 
 
37
,8
9
15
68
,1
9
11
6,
51
6,
43
48
1,
93
49
,8
5 
3,
57
28
5,
04
 
41
,4
5 
2,
74
 
2,
83
6,
54
50
3 
29
,7
4 
 
 
 
14
 
 
 
43
,8
7
18
00
,8
3
13
4,
64
6,
41
55
0,
77
57
,4
3 
3,
54
32
6,
54
 
47
,5
7 
2,
73
 
2,
91
6,
62
57
5 
34
,4
3 
 
 
 
16
 
 
 
49
,7
7
20
26
,0
8
15
2,
41
6,
38
61
6,
66
64
,8
3 
3,
52
36
6,
99
 
53
,5
6 
2,
72
 
2,
99
6,
71
64
3 
39
,0
7 
55
 Та
бл
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ГО
СТ
 2
60
20
-8
3 
Дв
ота
вр
и с
тал
еві
 га
ря
че
ка
тан
і з 
па
ра
лел
ьн
им
и г
ра
ня
ми
 по
ли
ць
. С
ор
там
ен
т. 
   Д
ові
дко
ві в
ели
чи
ни
 дл
я о
сей
 
h 
b 
s 
t 
r 
x 
- x
 
y 
- y
 
Но
ме
р 
пр
оф
іля
 
мм
 
Пл
ощ
а 
по
пер
еч-
но
го 
пе-
рер
ізу
, 
см
2 
Ма
са 
1м
, кг
I x
, см
4 
W
x,
 см
3 
S x
, см
3 
i x,
 см
 
I y
, см
4 
W
y, 
см
3 
i y,
 см
 
Но
рм
аль
ні 
дву
тав
ри
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
10
Б1
 
10
0 
55
 
4,
1 
5,
7 
7 
10
,3
2 
8,
1 
17
1 
34
,2
 
19
,7
 
4,
07
 
15
,9
 
5,
8 
1,
24
 
12
Б1
 
11
7,
6
64
 
3,
8 
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Додаток IV  
 
Несуча здатність центрально стиснутих кутиків МПаRy 210= , yT RAN ϕ=  
 
Рис. 1. Несуча здатність це трально-стиснутих рівнополичних кутиків 
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Рис. 2. Несуча здатність це трально-стиснутих рівнополичних кутиків 
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Рис. 3. Несуча здатність цетрально - стиснутих нерівнополичних кутиків 
61
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